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El nitrégeno en la zona no saturada

El nitr6geno es un elemento fundamenta! para el crecimiento de las
plantas, ya que es un nutriente esencial que debe encontrarse en el suelo
en determinadas cantidades para obtener un desarrollo Optimo de los
cultivos. Los aportes de nitrogeno al suelo deben ser los necesarics, va
que cantidades excesivas de este elemento puede provocar la
contaminacion de las aguas subterraneas por el lixiviado de nitratos.

El nitr6geno en el agua residual se presenta en forma de nitrégeno
organico, amonio y nitrato, fundamentalmente, aunque también puede
presentarse como nitrito, pero en cantidades muy pequefias. La proporcion
en que aparecen estos compuestos en un agua tratada depende del origen
del agua residual y del sistema de tratamiento al que ha sido sometida. El
contenido en nitrégeno orgénico suele ser inferior a la mitad de todo el
nitrégeno existente en el agua residual y representa una mezcla de varios
compuestos como son aminodacidos, azdcares aminados y proteinas, que
se convierten en amonio por accién de los microorganismos presentes en
el agua residual y en el suelo. La concentracion de amonic suele oscilar
entre 5 y 40 mg. N/l y la de nitratos desde 0 hasta mas de 30 mg. N/l
(Broadbent y Reisenauer, 1990}.

Una vez aportada el agua de riego al suelo, el nitrégeno existente
entra a formar parte del ciclo del nitrégeno en el suelo; dentro de este
ciclo se definen una serie de mecanismos de transformacién y transporte
que afectan a las diferentes especies nitrogenadas (figura 1).

El nitrégeno esta presente en el suelo en distintas formas, tanto
organicas como inorganicas. Las formas inorgénicas son nitratos, nitritos,
amonio intercambiable, amonio no intercambiable que se encuentra fijado
a las particulas minerales, nitrégeno molecular {gas) y 6xido nitroso {(gas}.
También existen compuestos intermedios como son el 6xido nitrico, el
diéxido de nitrégeno, la hidroxilamina, etc.
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Figura 1.- Ciclo del nitrégeno (tomado de Freeze v Cherry, 1979)

Desde el punto de vista agricola, el nitrato y el amonio intercambiable
son las formas de nitrédgeno inorgdnico més importantes ya que son
solubles en el agua y disponibles rédpidamente para ser asimilados por las
plantas, inmovilizados, desnitrificados, fijados o volatilizados.

El nitrégeno orgénico estéd relacionado con la materia orgénica del
suelo y se encuentra en forma de proteinas, biomasa y acidos nucleicos.
Una parte de este nitrégeno es facilmente accesible a los microorganismos
vy es descompuesto radpidamente; una segunda parte, el humus, es estable
biolégica y fisicamente y por tanto mas resistente al ataque de
microorganismos, descomponiéndose con més lentitud.

En el caso en que se de un alto consumo de oxigeno, como ocurre
cuando se aplican aguas residuales con un elevado contenido en materia
organica que provoca un incremento de la actividad microbiolégica, se
pueden dar condiciones anaerobias. También se presentan estas
condiciones si existe alto contenido en agua y los agregados son gruesos
y estan saturados. También se pueden dar en un mismo suelo y al mismo
tiempo condiciones anaerobias y aerobias cuando la porosidad sea baja y
el consumo de oxigeno rapido.

La materia organica presente en aguas residuales puede condicionar
la tasa de desnitrificacién si su concentraciéon es lo suficientemente
elevada {Broadbent y Reisenauer, 1990)
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En el caso de agua residual, la volatilizacién del amonio se puede
producir durante el riego debido al caracter alcalino del agua (pH superior
a 7}, sobre todo en el sistema de riego con aspersores; si el riego es por
extension las pérdidas son menores.

En experiencias sobre percolacién de aguas residuales llevados a
cabo tanto en ensayos de laboratorio como en ensayos de campo se han
obtenido resultados semejantes a los aqui expuestos. En una experiencia
de campo, cuyos resultados se exponen en Rettinger y Merkl (1990) vy
Rettinger y Bischofsberger {1990), se comprobé que la disminuciéon del
amonio era debida al intercambio catiénico y a la nitrificacidn
microbiolégica; simultdneamente a esta disminucidn se producfa un
incremento en la concentracion de nitratos. También se observé una leve
desnitrificacion.

Los resultados obtenidos por Bustamante (1988) en investigaciones
sobre filtros verdes donde se estudiaba la evolucién de las especies
nitrogenadas en la zona no saturada, indican un rédpido descenso del
amonio, nitrato y nitrégeno total en los niveles superficiales ya que una
parte del nitrégeno se perdia hacia la atmésfera debido a que en suelos
calizos el amonio reacciona con el anion carbonato formando (NH4)2CO,
especie que se descompone en amconiaco gas. Ortega et a/. {(1989) y
Salgot y Pascual (19921) han realizado experiencias a escala de laboratorio
en columnas lisimétricas y comprobaron, comparando las entradas y
salidas de amonio, que la reduccidn y/o transformaciéon de este i6n era
superior al 99%, mientras gue la concentracidon de nitratos aumentaba
considerablemente en el agua lixiviada. Calcularon que el porcentaje de
nitrdgeno total percolado con respecto al aftadido tenfa un valor maximo
del 41% en los meses de verano mientras que durante el resto del afo las
pérdidas eran inferiores. El resto del nitrdgeno quedaria retenido por el
suelo y/o las plantas.

En otras investigaciones realizadas con lisimetros con objeto de
estudiar la aplicacidon en el terreno de aguas residuales (Suzuki et af.,
1992) se puso de manifiesto la rapida adsorcién del amonio en el suelo y
el aumento del contenido en nitratos por efecto de la accién de las
bacterias que oxidan el amonio que se encuentra fijado. Ademas, se llevo
a cabo el seguimiento de la evolucién del nitrégeno total, comprobandose
un descenso de su concentracion en los primeros centimetros del suelo
producido por la absorcidn del nitrégeno por parte de las plantas y/o la
desnitrificacion.

Resultados obtenidos

Los resultados que se presentan corresponden al periodo Junio 1982
- Octubre 1993 en una parcela experimental situada en la Estacion
Depuradora de Aguas Residuales de la ciudad de Castellon (Esteller,
1294,
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Figura 2.- Evolucion def contenido en nitratos en la zona no saturada durante el periodo de
estudio

El nitrégeno en el agua depurada utilizada para riego en la parcela
experimental se presenta, fundamentalmente, en forma de nitroégeno
organico y amonio. La presencia de nitratos es relativamente baja
{concentracién media 11 mg/l}, y mucho mas la de nitritos {valor medio
0.2 mg/l). El aporte medio de nitrato por agua de lluvia es de 6 mg/I.

L.a evolucion del nitrato en profundidad para las diferentes campafas
de muestreo realizadas se expone en la figura 2. Se observa que a! inicio
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del periodo de estudio la concentracidon de nitratos en el agua intersticial
era bastante elevada, con contenidos superiores a 200 mg/l.

Durante las siguientes campafias se produce un progresivo lavado de
este i6n en los primeros decimetros de la zona no saturada como
consecuencia de la infiltracion del agua de riego o de lluvia ya que los
aportes de nitrato por ambos tipos de agua son limitados.

Las concentraciones que se detectan en la primera campafia
analizada estén relacionadas con las practicas agricolas de fertilizacion que
se han desarrollado en este area en los ditimos anos, ya gue la parcela
experimental se ubica en un antiguo campo de citricos.

Como va se ha comentado, la infiitracibn de agua produce un
progresivo desplazamiento del nitrato desde los niveles mas superficiales
hacia los mas profundos, tal y como se puede comprobar en la campafia
de agosto de 1992. La concentracién de nitratos en el agua intersticial
recogida en los primeros 120 cm no supera los 60 mg/l, observandose un
maximo a 180 cm con un valor de 230 mg/l, que representaria el
desplazamiento que ha sufrido el frente de nitratos desde el inicio del
riego.

Los elevados contenidos que se aprecian en algunas de las campanas
en las muestras tomadas a 30 c¢m de profundidad podrian ser
consecuencia de la nitrificacibn del amonio y nitrito asi como de la
mineralizacién y posterior nitrificacién del nitrégeno orgéanico presentes en
el agua depurada. Este proceso se podrd comprobar cuando se estudie la
evolucién de estos iones en profundidad, ya que simultaneamente al
incremento de la concentracion de nitrato se deberd producir un descenso
de estas especies nitrogenadas.

El proceso de lixiviacién se mantuvo, a grandes rasgos, hasta marzo
de 1993. El dia 30 de este mes se llevé a cabo una aplicacion de
fertilizantes (nitrosulfato aménico) que se reflejé répidamente en la
campana efectuada en abril, en la cual se observa un importante aumento
de la concentracién de nitratos en los 60 primeros centimetros de la zona
no saturada. Este incremento se aprecia de forma mas clara en el siguiente
muestreo {mayo) ya que durante el periodo de tiempo transcurrido desde
la aplicacion se ha producido la nitrificacién de casi todo el amonio
aportado, alcanzdndose a 60 cm de profundidad una concentracion
méaxima de 460 mg/l.

El 9 de junio se realiza otra fertilizacién {turba y sulfato de hierro} con
aportes de nitrégeno menores al del anterior abonado, observandose en la
campafia posterior {14 de junio) a este abonado un nuevo incremento
sustancial de la concentracién de nitratos en el agua intersticial en las
cépsulas mas superficiales.

Después de la fertilizaciébn se observa un lixiviado de los niveles mas
proximos a la superficie del terreno, que continta después de la segunda
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aplicacion de fertilizantes. En la campana realizada el 30 de julio de 1993
el frente de nitratos ha llegado a una profundidad de 120 cm con un valor
préximo a los 450 mg/l, detectdndose en los niveles superficiales
concentraciones inferiores a 200 mg/Il.

En la figura 3 se presenta la evolucidn temporal dei contenido en
nitratos a diferentes profundidades. Se aprecia, con claridad, que el
maximo de nitratos se detecta en el nivel mas superficial de la zona no
saturada dias después de efectuar el abonado, Con posterioridad, este
maximo se va desplazando en profundidad; al final del periodo de estudio
se comprueba que este frente de nitratos no parece haber alcanzado auln
los 180 cm de profundidad, ya que nc se detecta, en las muestras de
agua intersticial recogidas, un incremento sustancial de la concentracién.

A lo largo del periodo de estudio la concentracién maxima de nitratos
cuantificada a 240 cm de profundidad fue de, aproximadamente, 240 mg/l
mientras que la minima fue de 40 mg/l, lo cual representa un amplio rango
de variaciéon, si bien se puede estimar una concentracion media de 144
mg/l. Estos valores indican las concentraciones de nitratos que podrfan
alcanzar el acuifero, ya que en este area el nivel piezométrico se localiza a
una profundidad en torno a los 280 cm.

En la figura 4 se presenta la evolucion del amonio a lo largo del perfil
de la zona no saturada durante el periodo de estudio. El primer hecho a
destacar es e! drastico descenso que se constata en los 30 primeros
centimetros de la zona no saturada. En el agua depurada la concentracidn
de este i6n supera los 3 mg/l, mientras que en el agua intersticial recogida
en las capsulas no se suelen alcanzar concentraciones superiores a 1 mg/il.
Entre 30 y 60 cm de profundidad se detecta, en casi todos 10s muestreos,
un incremento, obteniéndose valores superiores a 2 mg/l. A partir de esta
profundidad se observa que la concentracion de este i6n disminuye
drasticamente detectandose valores inferiores a 0.7 mg/l, siendo frecuente
que no se constate su presencia a partir de los 180 c¢m de profundidad.

Este comportamiento se modifica después de la aplicacién del
nitrosulfato amdnico. En el muestreo de abril de 1993 la concentracién de
amonio en la capsula méas superficial (30 cm) fue de 4.8 mg/l vy en las
siguientes campaia de 3.5 (3 de mayo) vy 2.8 mg/l (24 de mayo). En el
resto de los muestreos el contenido de amonio detectado a esta
profundidad suele ser inferior a 2 mg/l. Se aprecia, asimismo, que en |os
muestreos realizados después de precipitaciones intensas (octubre de
1992 vy febrero de 1993) la presencia de amonio en todo el perfii de Ia
zona no saturada es muy baja, con concentraciones que no superan los
0.1 mg/l, e incluso practicamente nulas.

Los procesos que explican el descenso del contenido en amonio en
los primeros 30 ceniimetros de la zona no saturada son, esencialmente, la
volatilizacién y la nitrificacién pues las condiciones para que se den estos
fendmenos en este nivel superficial son adecuadas: pH del agua superior a
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Figura 3.- Evolucién temporal del contenido en nitratos a diferentes profundidades
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Figura 4.- Evolucion del contenido en amonio en la zona no saturada durante el periodo de
estudio

7, existencia de materia organica y textura franca. Ademas, al ser un riego
por inundacién, el agua se infiltra lentamente lo que permite que esté en
contacto con el aire varias horas, hecho que facilita ambos procesos.

También interviene, y de manera notable, la adsorcién o fijacion del
idn amonio a los minerales de la arcillas o a la materia organica. Tanto la
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presencia de minerales de la arcilla como de materia organica en los
primeros 30 centimetros de profundidad de la parcela es bastante elevada
tal y como se ha podido comprobar en el estudio de las caracteristicas
texturales y fisico-quimicas de la zona no saturada.

El intercambio i6nico que puede afectar al amonio ha sido
comprobado en laboratorio en base a una experiencia realizada en
columnas rellenas con muestras de suelo procedenies de los diferentes
nivelas que han sido definidos en la zona no saturada. A lo largo de las
columnas se hizo pasar una soluciéon de amonio de concentracion
conocida. El agua percolada’ se enriquecié en calcio, mientras que el
amonio se detectaba en pequefias cantidades (Giménez, 1994).

Como ya se ha comentado las méaximas concentraciones de amonio
se encuentran a 60 cm de profundidad. Este elevado contenido puede ser
debido a la existencia de condiciones anaerobias a esta profundidad como
consecuencia de la textura fina del suelo {franco arcillosa arenosa}, lo cual
implicarfa que la renovacion del oxigeno presente en los poros sea muy
baja y que, ademas, el grado de saturacion sea elevado.

La presencia de amonio en los primeros centimetros del perfil de la
zona no saturada puede ser debida, ademas, a la mineralizacién del
nitrégeno organico presente en el agua residual depurada.

Como conclusién se puede indicar que las transformaciones que
afectan al amonio se producen en los niveles superficiales, entre 0 y 120
cm de profundidad; a partir de esta profundidad la presencia del i6n
amonio es muy baja, siendo la concentracién media detectada en el agua
intersticial recogida en la cépsula instalada a 240 cm de profundidad de
0.1 mg/l.

En cuanto al i6n nitrito cabe senalar que su presencia esta ligada, por
una parte, a los aportes de este i6n por el agua depurada utilizada para
riego y, por otra, a la nitrificacién del amonio procedente tanto del agua
depurada como de la mineralizacién del nitrégeno organico, ya que el
nitrito es un producto intermedio de esta transformacion. Este dltimo
proceso es mucho mas relevante cuantitativamente ya que el contenido de
nitrito en el agua depurada rara vez supera los 0.3 mg/l.

En la figura 5 se muestra la evolucién del contenido de nitrito a lo
largo del perfil de la zona no saturada. Se observa que presenta un
comportamiento similar, en lineas generales, al del i6bn amonio; con un
fuerte descenso en los primeros centfimetros de la zona no saturada donde
se pasa de concentraciones en torno a 0.2 mg/l, en el agua de riego,
acontenidos inferiores a 0.1 mg/l a 30 cm de profundidad. A continuacion
se aprecia un maximo a 60 cm, observandose a partir de esta profundidad
un descenso continuo de su concentracion.
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Figura 5.- Evolucién del contenido en nitritos en la zona no saturada durante el
periodo de estudio

En las campafias de muestreo posteriores a la aplicacion de
fertilizantes se observa un maximo en la concentracion del ién a 30 cm de
profundidad. En el caso del muestreo efectuado después del abonado
llevado a cabo en marzo, este maximo tiene un valor de 4.5 mg/l
(campafia de mayo) y en el muestreo realizado con posterioridad a la
fertilizacién de junio el valor es de 4.3 mg/l (campaia de julio).
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En los muestreos efectuados después de intensas precipitaciones
{octubre de 1992 y febrero de 1993) la presencia de nitrito en todo el
perfil de la zona no saturada es méas baja, con concentraciones en torno a
0.1 mg/l, e, incluso, por debajo del limite de deteccion.

La concentraciéon media que se alcanza en la cépsula de 240 cm de
profundidad es de 0.2 mg/l, con un rango de variacién comprendido entre
Oy 2.2 mg/l

Asimismo, se observa en esta figura que a partir de la campafa de
mayo de 1993 {un mes después de efectuarse el abonado con nitrosulfato
amdnico) se detecta otro maximo, con un valor de 4.5 mg/l, a una
profundidad de 180 cm, que va disminuyendo en los siguientes muestreos
hasta alcanzar una concentracion de 0.1 mg/l en la campana efectuada en
septiembre. La existencia de este maximo puede estar relacionada con la
contaminacion de alguna de las cépsulas que se encuentran instaladas a
esta profundidad.

El proceso que da iugar a la disminucién de la presencia del i6n nitrito
a lo largo del perfil de la zona no saturada es fundamentalmente la
nitrificaciéon, ya que esta especie nitrogenada es muy Iinestable vy
facilmente oxidable a nitrato.

En conclusidén, se puede sefalar que el grado de retencién y/o
transformacién del amonio y nitrito es muy elevado, con reducciones
pr6ximas al 100%. Con respecto al nitrato, los escasos aportes de este
ion debidos al riego con agua depurada dan lugar a un fuerte lixiviado en
todo el perfil de la zona no saturada, aungue en el nivel mas superficial la
presencia de este i6n es significativa como consecuencia de la nitrificacion
del amonio v nitrito asi como de la transformacién del nitrdgeno organico.
También es de suponer que se pueda producir desnitrificacion sobre todo
en los meses de verano cuando la temperatura es mayor,
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