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RESUMEN

En las ultimas décadas, la contaminacion de las aguas subterraneas por nitratos en la region de Mnasra (Kenitra, Marruecos) ha sido moti-
vo de una atencion especial por la administracion publica. Para analizar los procesos que originan dicha contaminacion y evaluar el efec-
to del contenido en arcilla, se ha realizado un estudio experimental en laboratorio. Los ensayos de lixiviado se realizaron sobre 6 colum-
nas de 1 m de altura y 0,52 de didmetro rellenas de suelo arenoso, donde se aplicaron 3 tratamientos de fertilizante (0, 100 y 200 kg N/ha).
Cada columna se instrumenté con una sonda TDR vertical constituida por 5 segmentos de 15 cm para medir el perfil de humedad en el
suelo. El regadio se efectué mediante un simulador de lluvia. Paralelamente se realizaron simulaciones numéricas mediante el codigo
LEACHM para analizar la transferencia de agua y nitrogeno (NOs-N) a través de las columnas. El comportamiento del modelo ha sido satis-
factorio; sin embargo para los 3 tratamientos aplicados el modelo sobreestima las pérdidas de nitrato (NO,-N) en porcentajes correspon-
dientes al 17%, 5% y 0% para el suelo 1 las infraestima en un 12%, 9% y 10% para el suelo 2.
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Experimental study and numerical modeling of the nitrate transfer in a sandy soil

ABSTRACT

Groundwater pollution of the Mnasra area by nitrate is of great concern by the administration since the last years. An experimental study
based on column experiments with the objective of assessing the impact of clay and organic matter on nitrate leaching has been carried
out. Infiltration tests based on the application of three nitrogen treatments (0, 100 and 200 kg N/ha) were carried out on 6 columns of sandy
soils. To monitor water content a TDR probe was vertically installed in the e probes. Irrigation was applied by a rain simulator and LEACHM
code was used to study water and nitrogen transfer through the studied columns. The model performace was considered satisfactory
although it overestimates losses of nitrogen in soil 1 and underestimates leaching in soil 2.

Key words: LEACHM code, modeling, nitrate, water content

Introduccion Aunque no es el objeto de este articulo y no se

incidira en ello, existe en la bibliografia internacional
Uno de los mayores problemas ambientales deriva- un gran niumero de publicaciones referentes a méto-
dos de las practicas agricolas es el lixiviado de agro- dos de simulacion y codigos para valuar el transpor-
quimicos a través del perfil del suelo, con la conse- te de solutos en suelos agricolas ( Mehran y Tanji,
cuente posibilidad de contaminar los acuiferos por 1974; Saxton et al., 1977; Watts y Hanks, 1978; Selim
uso excesivo de fertilizantes y plaguicidas. La regién vy Iskan-dar, 1981; Tillotson y Wagenet, 1982; Benbi et
del Gharb, situada al NW de Marruecos, (Fig.1) carac- al., 1991; Hutson y Wagenet, 1992; Follett, 1995; Izadi
terizada por la presencia de suelos arenosos presen- et al., 1996). Muchos modelos resuelven de forma
ta una importante contaminacion de las aguas subte- numeérica la ecuacion dispersiva-advectiva (EDA) en
rrdneas por nitratos de origen agricola (Zeraouli, medio no saturado, como Bear y Verruijt (1990). Sin
1993; Moussaoui, 1994; SCET-Maroc, 1999; Saadi y embargo, hay diversos estudios que demuestran la
Maslouhi, 2003). Para minimizar los impactos produ- existencia de limitaciones de esta ecuacidon para
cidos por la contaminacién por nitrato (NOs;-N) del modelar el transporte de solutos, como por ejemplo
acuifero superficial, es necesario conocer los proce- la presencia de diferencias importantes entre concen-
sos fisicos implicados en el transporte de este conta- tracion medida y simulada (Beven et al., 1993). Esta
minante. limitacion puede ser debida a multiples factores, pero
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Figura 1. Situacion de la region de Mnsra
Figure 1. Location of the study site: the Mnsra region

especialmente a la existencia de transporte preferen-
te en los suelos agricolas, que no puede ser explica-
do por la EDA (Kanwar et al., 1985; Ellsworth y Jury,
1991). Para este trabajo de simulacion numérica se ha

utilizado el codigo LEACHM 3 (Leaching Estimation
and Chemistry Model) que simula el lixiviado N-NO;,
la distribucion del N-NOs en la zona radicular y la
absorcion de agua y nitrégeno por la planta. (Hutson
y Wagenet, 1992).

Los objetivos del estudio son, por un lado, simular
el flujo del agua, drenaje, y el lixiviado de N-NO;, a
partir de datos procedentes columnas experimental
de suelo para evaluar las pérdidas por lixiviado del
nitrogeno (N-NOs). Por otro lado se pretende analizar
el efecto de la aplicacion de agua (regadio) sobre el
transporte y distribucion del N-NO; mediante el codi-
go LEACHM, y finalmente su validacidn a partir de los
datos obtenidos en 6 columnas experimentales dre-
nando un suelo sin cultivar.

Materiales y métodos
Dispositivo experimental y metodologia

La investigacion se ha realizado en dos tipos de suelo
cuyas caracteristicas fisico-quimicas se muestran en
la Tabla 1, y con los que se rellenaron manualmente 6
columnas de PVC de 1 m de altura y 0,52 m de dia-
metro (Fig. 2). La compactacion se realizé por capas
de 15cm y en el extremo de la columna se coloco una
capa drenante constituida por arena fina (0,025 m),
arena media (0,025 m) y 0,050 m de gravas estratifi-
cadas. El agua de drenaje se obtuvo a partir de un
pequehno obturador situado al centro del extremo de
la columna. En cada una de las columnas se dispuso
de una sonda TDR vertical (Tektronix 1502 TDR; error
de medida 2%) constituida por 5 segmentos de 15
cm. Las 6 sondas TDR se conectaron a un multiplexor
para realizar medidas del perfil de humedad cada 10
minutos. La calibracion de las seis sondas se realizo
en un suelo arenoso.

En el marco de este estudio, se han aplicado diver-

Profundidad cm po g.cM N total mg/kg C total mg/kg Arena % Arcilla %
Suelo1 15 1,46 0,005 0,24 98,4 1,6
30 1,51 0,003 0,17 97,8 2,2
45 1,50 0,059 1,8 97,2 2,8
60 1.49 0,140 1,2 96,60 31
Suelo 2 15 1,42 0,666 7,8 89,80 10,2
30 1,43 0,594 8,4 89,20 10,8
45 1,44 0,630 39 89,80 10,2
60 1,48 0,383 3,6 86,40 13,6

Tabla 1. Descripcion del perfil de los dos suelos estudiados
Table 1. Profile of the two soils under study
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Figura 2. Dispositivo experimental
Figure 2. Experimental soil column

sas intensidades de precipitacién en funcion del tiem-
po, y su distribucion se muestra en la Fig. 3. El riego
se realizo mediante un simulador de lluvia por barri-
do mediante tubos planos insertados en un carro con
desplazamiento y a una altura de 1,5 m sobre las
columnas de suelo. La simulacion se realizé para el
periodo comprendido entre el 4 de Mayo (0 h) al 10 de
Junio (888 h) del 2002 y la cantidad total simulada
equivale a un regadio de 315 mm. En cada columna
se aplicé nitrato amonico (NH.NO;) en forma granu-
lar, con las siguientes concentraciones 0, 100 y 200 kg
N/ha. Después de la aplicacion se aplicd un riego de
50 mm/h durante 30 minutos. Para impedir la evapo-
racion, las columnas fueron cubiertas después del
regadio.

El contenido en nitrogeno (N-NO;) del agua se ana-
lizd6 mediante el método colorimétrico de reduccién
de nitratos por Cadmio (Dorich y Nelson, 1984).
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Descripcion del codigo LEACHM

LEACHM (Leaching Estimation and Chemistry Model)
es un coédigo de flujo unidimensional, transporte y
absorcion por las plantas de sales disueltas. Esta
compuesto por distintos subprogramas (LEACHN,
LEACHP, LEACHC y LEACHW) que permiten simular
diversos procesos (Hutson and Wagenet, 1992). En
este estudio sdlo han sido utilizados los subprogra-
mas LEACHW y LEACHN.

LEACHW simula el régimen de agua en el suelo a
partir de la soluciéon de la ecuaciéon de Richards:

2 0 oH
- &[K(G)&}— U(z1)

(1)

siendo 0 el contenido volumétrico de agua (m¥%m?),
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Figura 3. Simulacion de la precipitacion en funcion del tiempo.
Cada precipitacion tiene una duracién de 30 minutos
Figure 3. Simulation of the precipitation events lasting 30 minutes

Hla presion total del agua en el suelo (mm), K'la con-
ductividad hidraulica (mm/d), t tiempo, z profundidad
(mm), y U un parametro que representa las pérdidas
de agua por transpiracion (1/d) y de valor positivo.

LEACHM estima el valor del potencial de presion a
partir del contenido volumétrico de agua mediante la
ecuacion de retencion de Campbell (1974).

El transporte de nitrato se simula mediante la
ecuacion dispersiva-advectiva

o0+ PKy+eKy) a[G)D(e g%
93

ot 0z 9z

—qc}i )
(2)

donde c es la concentracidon de soluto en la disolu-
cion (mg/L), p es la densidad aparente del suelo
(kg/m?3), K, es el coeficiente de reparto del soluto entre
la fase liquida y la fase solida (m%kg), ¢ es la porosi-
dad del suelo, K’y es la constante de Henry modifica-
da, g es el flujo de Darcy (m/d), D (6,q) es el coefi-
ciente de dispersion (m?s), z es la profundidad del
suelo (m), y ® es el término fuente-sumidero (kg
/mid). Los parametros relacionados con la transfor-
macion del nitrégeno se muestran en la Tabla 2.

Condiciones iniciales y de contorno

El tiempo inicial de la simulacién (t=0) corresponde al
4 de Mayo de 2002 a las 8 h y el final (t= 1032 h) al 10
de Junio de 2002; el paso de simulacién es un hora.
La discretizacion espacial ha sido de 5 cm hasta una
profundidad de 90 cm. La cantidad de precipitacion
correspondiente a todo el periodo del ensayo vy el fer-
tilizante aplicado constituye la condicion de contorno
de la ecuacion de Richards en la superficie de las
columnas. La condicion de limite inferior de la colum-

Parametro de modelo Valor Referencia

N-NH, (L/ kg) 2,6 Clotier et al. (1988)

N-NO; (L/kg) 0

Coeficiente de difusion molecular (mm?¥d) 120 Hutson and Wagenet (1992)
Coeficiente de dispersion 100

Factor de eficiencia 0,5 Johnson et al. (1987)
Fraccion de humificacion 0,2 Johnson et al. (1987)

C/N 10 Stevenson (1982)

Potencial matricial minimo de transformacion -1500 Hutson and Wagenet (1992)
Constante de mineralizacion (1/d) 0,0005 Clark (1994)

Constante de desnitrificacion (1/d) 0,0 Clark (1994)

Constante de nitrificacion (1/d) 0,6 Clark (1994)

Constante de volatilizacién amonio (1/d) 0,6 Hutson and Wagenet (1992)
Relacion NO3 / NH4 8 Hutson and Wagenet (1992)

Tabla 2. Parametro de transformacion del nitrégeno

Table 2. Parameters used for nitrogen transformation
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Capa(mm) RMSE' AE? EF® CRM*
Suelo 1 0 - 150 0,45 -0027 0,992 -0,435
150 - 300 0,50 -0,039 0,983 -0,5
300 - 450 0,04 0,001 0,999 0,006
450 - 600 0,03 0,001 1 0,005
600 - 750 0,20 -0,018 0,992 -0,158
Suelo 2 0 - 150 0,32 -0,037 -3,04 -0,275
150 - 300 0,26 -0,033 0,287 -0,216
300 - 450 0,17 -0,002 0,782 -0,012
450 - 600 0,17 0,03 0,868 0,146
600 - 750 0,18 0,027 0,802 0,151

1:error cuadratico medio (RMSE); 2: error medio (AE), 3: eficiencia de la modelizacion (EF); 4: media de las desviaciones entre valores medidos y simulados

(CRM).

Tabla 3. Estadisticos correspondientes al contenido de humedad en las diferentes capas pertenecientes a los suelos 1y 2

Table 3. Statistics for water content distribution in soil 1 and 2

na se asimilé a un lisimetro con drenaje libre. Los
parametros de entrada requeridos por LEACHN son:
(i) propiedades fisico-quimicas del perfil del suelo
(Tabla 1), (ii) precipitacion (Fig. 3) y (iii) parametros de
transformacion del nitrégeno (Tabla 2). Estos para-
metros fueron calculados en laboratorio y obtenidos
a través de bibliografia.

Resultados y discusion
Evaluacion estadistica de los resultados simulados

La evaluacién de la bondad del modelo se ha basado
en la utilizacidon de técnicas estadisticas de estima-
cion del error para valores medidos y simulados del
contenido de humedad y de la concentraciéon de N-
NO; Se ha calculado el error medio (AE), error cua-
dratico medio (RMSE), eficiencia de la modelizacion
(EF) y la media de las desviaciones entre valores
medidos y simulados (CRM). Estos criterios descritos
por Loague y Green, (1991) son:

n 12

Z(PL - Oi)2 /n
RMSE == 3)

m

n n

2(01 _Om)z _Z(Pl _Oi)z

i=1 i=1
i(Ot - Om)2

i=1

EF =

(4)
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(5)

(6)

Los valores 6ptimos para AE, RMSE, EF y de CRM
son 0, 0, 1y 0, respectivamente. Valores positivos de
CRM indica que el modelo infraestima los valores
medidos, y los negativos una tendencia a la sobrees-
timacion.

Analisis del contenido de humedad del suelo

Los ensayos se desarrollaron en un suelo sin cultivo,
con el objeto de analizar los procesos e incertidumbre
asociada exclusivamente al comportamiento del
medio poroso. La precisién del modelo para simular
la transferencia de agua fue evaluada a partir de los
parametros estadisticos que permiten cuantificar la
desviacién media entre valores simulados y observa-
dos. Como indicadores se han utilizado de acuerdo
con Smith et al., (1995) y Jabro et al., (1997) los para-
metros EF y CRM para valores de contenido de hume-
dad simulados y medidos. Los valores proximos a 1y
0 para EF y CRM respectivamente son indicativos de
la bondad de la simulacién.

Los estadisticos referentes al contenido de hume-
dad simulado y medido en los suelos 1y 2 durante el
periodo considerado y para las profundidades de 150,
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Figura 4. Relacién entre nitrogeno simulado y nitréogeno lixiviado
para los dos tipos de suelo
Figure 4. Simulated and leached nitrogen for the two soils

300, 450, 600 y 750 mm se muestran en la Tabla 3. Los
resultados de la simulacién predicen de forma bas-
tante aproximada la variacion temporal del contenido
en humedad. Sin embargo, para las capas superiores
del suelo el modelo estima contenidos de humedad
superiores a los medidos de forma sistematica. Esta
desviacion podria explicarse por un posible efecto de
circulacion preferencial a través de macroporos,
hecho no considerado en el modelo.

LEACHM proporciona mejores resultados del con-
tenido de humedad para las capas mas profundas en
los dos tipos de suelos. El valor de EF para las capas
inferiores (300-450 mm) muestra un incremento del

1.6% para el suelo 1y de un 63.3% para el suelo 2.
Este hecho puede ser explicado por la mayor variabi-
lidad del contenido de humedad en la capa superior
del suelo, contenido en arcilla y materia organica del
suelo 2 y la posible existencia de flujo preferencial
que originaria un movimiento rapido de agua a través
de la columna. El valor de CRM es ligeramente positi-
vo para las capas profundas del suelo 1, y los valores
estimados son ligeramente inferiores a los observa-
dos. El suelo 2, con mayor contenido de arcilla, mues-
tra valores negativos de CRM en las capas superiores
y en consecuencia, una sobreestimacion de los valo-
res observados. Estos valores aumentan de forma
positiva en las capas profundas que presentan una
subvaloracion.

Analisis del lixiviado de nitrato

La comparacién estadistica de los perfiles de concen-
tracion de N-NO; simulado y observado y correspon-
diente a todos los tratamientos realizados se muestra
en las Tablas 4 y 5. Para profundidades de 150 y 300
mm y de forma general, los valores simulados son
mayores que los medidos. Sin embargo, se aprecia
que el modelo numérico sobreestima las concentra-
ciones de nitrato obtenidos inmediatamente después
de la aplicacién del fertilizante cuando los valores de
CRM son positivos. Este hecho, también observado
por Kipyego (1995), se debe a la baja solubilidad del
fertilizante utilizado, nitrato amadnico, y a que el codi-
go LEACHM no considera las propiedades de solubi-
lidad del fertilizante aplicado. Sin embargo, los resul-
tados del modelo mejoran para las capas profundas y
los valores simulados de la concentracidén presentan
igual tendencia que las observaciones, indicando una
ligera infraestimacién para las capas a 450 y 600 mm.

Capa (mm) RMSE’ AE EF CRM

Suelo 1 150 1,23 3,142 0,304 0,564
300 0,95 1,057 0,542 0,203

450 1,11 -1,018 0,037 -0,322

600 1,08 -0,56 0,164 -0,185

Suelo 2 150 0,81 3,277 0,647 0,308
300 0,44 0,497 0,858 0,046

450 0,34 2 0,91 0,159

600 0,60 -2,272 0,765 -0,261

1:error cuadratico medio (RMSE); 2: error medio (AE), 3: eficiencia de la modelizacion (EF); 4: media de las desviaciones entre valores medidos y simulados

(CRM).

Tabla 4: Estadisticos correspondientes al contenido de nitrogeno en las diferentes capas para un tratamiento de 100 kg N/ha en los dos

tipos de suelo

Table 4. Statistics of nitrogen content distribution for the two soils and 100 kg N/ha of application dose
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Capa(mm) RMSE® AE? EF? CRM*
Suelo 1 150 1,03 4,667 0,471 0,4
300 0,78 1,855 0,647 0,188
450 0,84 3,42 0,678 0,319
600 0,57 0,522 0,833 0,072
Suelo 2 150 0,69 -1,218 0,742 -0,114
300 0,40 -3,028 0,884 -0,278
450 0,40 -2,517 0,877 -0,2
600 0,92 -7,835 0,215 -0,901

1:error cuadratico medio (RMSE); 2: error medio (AE), 3: eficiencia de la modelizacion (EF); 4: media de las desviaciones entre valores medidos y simulados

(CRM).

Tabla 5. Estadisticos correspondientes al contenido de nitrégeno en las diferentes capas para una aplicacion de 200 kg N/ha en los dos

tipos de suelo

Table 5. Statistics of nitrogen content distribution for the two soils and 200 kg N/ha of application dose

La comparacién de los resultados de N-NO; a par-
tir de los criterios estadisticos establecidos y refleja-
dos en las tablas 4 y 5, indica que la simulacién es
mejor para el suelo 2, como se puede apreciar por los
valores de EF que tienden a 1. La sobreestimacion de
los perfiles de concentracién se deberia a la existen-
cia de circulaciéon preferencial en los laterales de las
columnas. De hecho, el agua de drenaje rapido pre-
senta una concentracion diferente a la almacenada en
los poros del suelo.

La cantidad de nitrogeno recuperado en el agua
drenada para los dos suelos y correspondiente a los
niveles de tratamiento de 0, 100 y 200 kg N/ha se
muestra en las Fig. 5 y 6. Durante el periodo simula-
do, las cantidades lixiviadas han sido 23, 118 y 215 kg
N/ha para el suelo 1y de 157, 228 y 340 kg N/ha para
el suelo 2. Los valores estimados exceden ligeramen-
te a los valores medidos en el suelo 1 en un 17%, 5%
y 0% respectivamente (19, 112 y 215 kg N/ha). El suelo
2 se comporta de forma diferente y las cantidades
estimadas son inferiores a las medidas en un 12%,
9% y 10% respectivamente (177, 249 y 376 kg N/ha).
La variacion entre los dos tipos de suelo se justifica
por la existencia de arcilla en el suelo 2. Se debe men-

cionar que en los tres tratamientos se produce un
aumento rapido del nitrégeno lixiviado inmediata-
mente después de la aplicacién del riego El ligero
enriquecimiento observado se debe a la mineraliza-
cion en el suelo, dado que las dosis aplicadas se refle-
jan en el agua drenada entre 4 y 7 dias después de su
aplicacién. Los estadisticos correspondientes a la
cantidad de nitrégeno drenado en funcién del nitro-
geno aplicado semanalmente se muestran en la Tabla
6. El error medio, AE, para el nitrogeno lixiviado varia
entre 2,97 y —-6,87 para el suelo 1 y entre —-0,068 y
—-26,39 para el suelo 2. La variacion observada en los
dos tipos de suelo no puede deberse al fertilizante
aplicado, sino a la heterogeneidad del suelo y en con-
secuencia, a la variabilidad espacial de los pardme-
tros hidraulicos utilizados en la modelacion.

El efecto de la dosis aplicada sobre el contenido de
nitrogeno (N-NOs) en el suelo es evidente. La cantidad
de nitrato lixiviado en el perfil de suelo es proporcio-
nal al fertilizante aplicado y como cabria esperar pre-
senta un comportamiento lineal, los resultados mues-
tran que las concentraciones de nitrogeno son mas
elevadas en la columna de suelo donde se aplicaron
200 kg N/ha que en la de 100 kg N/ha. Las pérdidas

Tratamientos RMSE’ AE? EF* CRM*

Suelo1 0 51,46 -0,068 0,075 -0,013
100 35,84 -13,561 0,873 -0,335

200 39,12 -26,39 0,850 -0,357

Suelo 2 0 41,24 2,97 0,844 0,104
100 11,74 -1,95 0,990 -0,057

200 30,37 -6,87 0,900 -0,149

1:error cuadratico medio (RMSE); 2: error medio (AE), 3: eficiencia de la modelizacion (EF); 4: media de las desviaciones entre valores medidos y simulados

(CRM).

Tabla 6. Estadisticos correspondientes al contenido de nitrégeno drenado segun los diferentes tratamientos en los dos tipos de suelo
Table 6. Statistics of leached nitrogen and applied dose for the two soils
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potenciales por lixiviado también aumentan en fun-
cion de la cantidad de nitrégeno aplicado, hecho tam-
bién comprobado por Drury et al., 1996 para un suelo
sin cultivo.

Resultados del modelo: Efecto de la cantidad de
nitrogeno aplicado

En la Fig. 4 se muestran los resultados simulados
para las 5 dosis de nitrato amodnico (NH,-NOs) aplica-
das y comprendidas entre 0 y 400 kg N/ha. Se obser-
va que el lixiviado es importante cuando la dosis de
nitrégeno es elevada, y que la cantidad de nitrégeno
aportada en la superficie del suelo sin cultivar se
encuentra totalmente en las aguas drenadas, debido
a las caracteristicas granulométricas del suelo y la fre-
cuencia de riego durante el periodo del ensayo. Asi,
el coeficiente de correlacion obtenido para el suelo 1
es ligeramente mejor que para el del suelo 2 (0,9997
y 0,9966 respectivamente).

Conclusiones

Las simulaciones para las diferentes dosis aplicadas
han mostrado que existe una relacion lineal entre
tasa de aporte y lixiviado de nitrato en los dos tipos
de suelo analizados con un coeficiente de correlacion
de 0,9997 y 0,9966 para los suelos 1y 2 respectiva-
mente. Los resultados de la simulaciéon para el nitré-
geno lixiviado indican que el modelo sobrevalora los
resultados para el suelo 1 y los infravalora para el
suelo 2. La desviacidon observada puede explicarse
por la existencia de una circulacion preferencial en
los suelos estudiados, no considerada en la ecuacion
EDA. Similares observaciones han sido mostradas
por Kanwar et al., (1985) y Ellsworth y Jury (1991).

El modelo ha puesto en evidencia que la fertiliza-
cion en exceso en los suelos estudiados es rapida-
mente lixiviada hacia el nivel freadtico después de un
episodio de lluvia o de riego. En la zona de M'nasra
(Marruecos), el suelo presenta caracteristicas simila-
res al utilizado en este experimento, los agricultores
tienen tendencia a exagerar el aporte de nitrogeno a
las plantas durante los periodos de cultivo (encuesta
realizada en 1999 por la CET de Marruecos a los agri-
cultores de la zona), dada la naturaleza arenosa del
suelo. En consecuencia, como cabria esperar el exce-
so de nitrégeno aplicado y no consumido por las
plantas puede estar disponible para una circulacién
profunda en el suelo y su acumulaciéon en las aguas
subterraneas.
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