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RESUMEN

La contaminacién por actividades agricolas, que afecta tanto a aguas superficiales como
subterraneas, es debida, fundamentalmente, a la aplicacién de agua y nutrientes en
cantidades mayores a las que las plantas pueden utilizar. En este sentido, los campos de
golf pueden ser considerados como una actividad agricola, en donde se cultiva césped de
manera intensiva, con demandas de agua similares a la que se aplican en cultivos de
citricos, girasol y arroz y utilizandose grandes cantidades de fertilizantes, los cuales
debido a su alta solubilidad, excesiva aplicacion y practicas de manejo poco eficientes se
transportan a capas mas profundas del suelo hasta alcanzar los acuiferos o se descargan
en cuerpos de agua.

En esta investigacion se pretende hacer un andlisis del transporte de los agroquimicos en
un green experimental compuestos por distintos sustratos y bajo diferentes condiciones
de riego, con ayuda de un modelo matematico que permita establecer las condiciones
Optimas de funcionamiento de un green en un campo de golf.

Para ello se tiene construido un green experimental en un campo de golf, ubicado en La
Coma, Castellon de la Plana, Espafna. Dicho green experimental, esta conformado por 5
parcelas con un disefio constructivo diferente, en el cual se utilizan enmienda; y se cuenta
con datos de riego, precipitacién, EVT, fertilizacién y humedad al interior del green
registrado por sensores.

En este sentido, la presente investigacion expone los resultados obtenidos de realizar
balance de masas para los principales componente de los fertilizantes (nitrogeno y
fosforo) en diferentes periodos de estudio definidos. Posteriormente se eligi6 un solo
periodo en funcion de la disponibilidad y continuidad de datos, para simular el flujo de
agua en las parcelas con HYDRUS-1D.

Una vez obtenidos los resultados del balance de masas y de la simulacién de flujo, se
simulé el transporte de nitrégeno para la parcela que tiene doble enmienda y para la que
carece de ella.

Los resultados de estas actividades indican que la parcela enmendada con turba e
hidrogel retiene la circulacién de agua y con ello la disolucién y lixiviaciéon del nitrégeno y
fésforo aportado por la fertilizacion y por lo tanto en los balance de masa es la que reporta
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los valores mas bajos de lixiviado de nitrégeno y fosforo. Mientras que la parcela que
carece de enmienda y esta conformada en su totalidad por arena drena mas agua y con
ello la disolucién y lixiviacion del nitrégeno y fésforo.

Lo anterior se pudo comprobar en la simulacién de flujo de agua en las parcelas del green
experimental del campo de golf, destacando asi que la parcela con doble enmienda drena
menor cantidad de agua, mientras que la parcela compuesta solo por arena drena casi el
doble del volumen de agua.

Para el caso de la simulacion del transporte para fosforo no se llevé a cabo debido a las
bajas concentraciones lixiviadas que se registraron durante el balance de masas. Sin
embargo, en el caso del transporte de nitrégeno, este se realizé para la parcela con doble
enmienda y para la parcela compuesta en su totalidad por arena, ya que los resultados de
eficiencia y estimacién de drenaje en la simulacion de flujo son los mas adecuados.

La parcela con doble enmienda destaca por registrar liberacién minima de nitrégeno y de
manera atenuada, mientras que la parcela compuesta por el 100 % destaca por presentar
los valores mas altos de transporte de nitratos; todo lo anterior concuerda con la dindmica
de flujo y mayor lixiviado de nitrato.

Por tanto, las mejores condiciones de funcionamiento estan en funcién del empleo de una
doble enmienda, para la construccibn de un green, asi como para el uso y
aprovechamiento maximo de fertilizante y agua, evitando asi posibles infiltraciones a
cuerpos de agua subterranea que pudieran causar problemas de contaminacion.



ABSTRACT

Pollution from agricultural activities, affecting both surface and groundwater, is primarily
due to the application of water and nutrients in enormous quantities to which plants can. In
this sense, golf courses can be considered as an agricultural activity, where grass is
cultivated intensively, with the demands of water similar to that applied in crops of citrus,
sunflower and rice and using large amounts of fertilizers, The results in their greater
solubility, the excessive application and the inefficient handling practices transport to
deeper layers of the ground to reach the aquifers or are discharged in bodies of water.

This research aims to make an analysis of the transport of agrochemicals in an
experimental green composed of different substrates and under different irrigation
conditions, with the help of a mathematical model that allows to establish the optimal
conditions of operation of a green on a golf course.

For this, an experimental green has been built on a golf course, located in La Coma,
Castellon de la Plana, Spain. This experimental green is made up of 5 plots with a different
constructive design, in which amendment is used; And data on irrigation, precipitation,
EVT, fertilization and humidity are collected inside the green registered by sensors.

In this sense, the present research presents the results of mass balance for the main
components of fertilizers (nitrogen and phosphorus) in different defined study periods. A
single period was then chosen based on the availability and continuity of data, to simulate
the flow of water in the plots with HYDRUS-1D.

Once the results of mass balance and flow simulation were obtained, the nitrogen
transport was simulated for the parcel with double amendment and for which it lacks.

The results of these activities indicate that the amended plot with peat and hydrogel
retains the circulation of water and with it the dissolution and leaching of the nitrogen and
phosphorus contributed by the fertilization and therefore in the mass balance is the one
that reports the most values Low nitrogen and phosphorus leachate. While the plot that
has no amendment and is entirely formed by sand drains more water and with it the
dissolution and leaching of nitrogen and phosphorus.
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This was verified in the simulation of water flow in the plots of the experimental green of
the golf course, thus highlighting that the plot with double amendment drains less water,
while the plot composed only of sand drains almost double the Volume of water.

For the case of simulation of the phosphorus transport was not carried out due to the low
leach concentrations that were recorded during the mass balance. However, in the case of
nitrogen transport, this was done for the plot with double amendment and for the plot
composed entirely of sand, since the results of efficiency and drainage estimation in the

flow simulation are the most adequate.

The plot with double amendment stands out for registering minimal release of nitrogen and
attenuated, while the plot composed by 100% stands out for presenting the highest values
of nitrate transport; All of the above agrees with the flow dynamics and higher nitrate
leachate.

Therefore, the best operating conditions are based on the use of a double amendment, for
the construction of a green, as well as for the use and maximum use of fertilizer and water,
thus avoiding possible infiltrations to bodies of groundwater that could cause Pollution
problems.
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INTRODUCCION

La contaminacién por actividades agricolas afecta tanto a aguas superficiales como
subterraneas, y se debe fundamentalmente, a la aplicacién de agua y nutrientes en
cantidades mayores a las que las plantas pueden asimilar. Uno de los mayores problemas
asociados a esta contaminacion, es la gran cantidad de nitrogeno, foésforo y potasio,
provenientes de los fertilizantes y que puede lixiviarse a través de la zona no saturada
(ZNS) y llegar al agua subterranea.

En este sentido, los campos de golf pueden ser considerados como un sitio agricola, en
donde se cultiva césped de manera intensiva, con demandas de agua similares a las que
se aplican en cultivos de citricos, girasol y arroz y utilizdndose grandes cantidades de
agroquimicos (fertilizantes y plaguicidas), los cuales debido a su alta solubilidad, excesiva
aplicacién y practicas de manejo poco eficientes se transportan a capas mas profundas
del suelo hasta alcanzar los acuiferos o descargar en cuerpos de agua superficial.

Algunos estudios efectuados en campos de golf han permitido concluir que es necesario
mejorar las técnicas de riego y aplicacion de fertilizantes, con el fin de garantizar al
maximo su aprovechamiento por parte de las plantas y evitar problemas de

contaminacion.

Una herramienta de gran utilidad para conocer y evaluar los procesos de lixiviacion de
contaminantes, son los modelos matematicos ya que permiten simular dichos procesos a
través del suelo y de la ZNS. El modelo HYDRUS-1D es una herramienta util para
entender la distribucién vertical y los diversos procesos flujo y transporte de

contaminantes.

La presente investigacion tiene como objetivo llevar a cabo el analisis del flujo y transporte
de nitrégeno y fésforo en un green experimental compuesto por distintos sustratos y bajo
diferentes condiciones de riego, con ayuda de un modelo matematico que permita simular
dichos fenédmenos. Los resultados obtenidos deben dar origen a pautas que permitan
mejores practicas de manejo y conservacion en campos de golf.
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JUSTIFICACION

Pocos estudios abordan la problematica del flujo y transporte de contaminantes
provenientes de la fertilizacibn de los campos de golf bajo condiciones reales de
operacion, ya que la mayoria de ellos se realiza en laboratorio (columnas). Es por ello que
en este proyecto de investigacion se plantea como objetivo esencial analizar el flujo y
transporte de nitrégeno y fosforo en la zona no saturada de un green experimental de un
campo de golf bajo condiciones reales de operacion. Se han considerado ambos
compuestos debido a que son los principales constituyentes de los fertilizantes, y pueden

presentar comportamientos distintos en su movimiento a través de la ZNS.

Ademas de estimar el balance de masas, se utilizaran los datos obtenidos en campo para
implementar un modelo matematico de flujo y transporte de contaminantes en la ZNS que
permita evaluar y analizar las practicas agricolas realizadas asi como comparar los
resultados obtenidos en campo con los obtenidos con el modelo. Dichos resultados
permitiran establecer las mejores condiciones de funcionamiento del green, y
representaran la contribucion cientifica de mayor peso de este trabajo de investigacién, ya
que sera (probablemente) la primera ocasion en que se emplearia este tipo de
herramienta metodolégica.

El principal aporte cientifico, por tanto, consiste en la interpretacion del flujo y transporte
de nitrégeno y fésforo en la ZNS de un green bajo diferentes condiciones de riego y
fertilizacién. A partir de esta informacién sera posible establecer si las técnicas de cultivo,
el riego y mantenimiento de los campos de golf son las adecuadas.

En este sentido, todo lo anterior permitira establecer las condiciones 6ptimas de riego y
fertilizacién del césped de los greens de los campos de golf, tomando en cuenta las
caracteristicas constructivas, lo cual ayudara a minimizar los impactos al ambiente y

especificamente a los ecosistemas acuaticos: superficial y subterraneo.
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HIPOTESIS Y OBJETIVOS

La hipotesis definida en esta investigacion fue que la masa de nitrégeno y fésforo que se
lixivia en cada una de las parcelas del green experimental en el campo de golf localizado
en el Club de Campo del Mediterraneo (Castellén, Espana) esta determinada por las
dotaciones de riego vy fertilizante, asi como por el disefio constructivo y la naturaleza del
sustrato, constituido por arena enmendada con turba e hidrogel.

El objetivo general evaluar y analizar la lixiviaciéon de fertilizantes en el green de un campo
de golf, bajo distintas dotaciones de riego y sustratos, mediante la aplicacion de un

modelo matematico que permita establecer las condiciones dptimas de funcionamiento.
A partir de este objetivo general se definieron siguientes objetivos especificos:

» Hacer una revision bibliografica para disponer de un banco de informacién sobre el
tema de estudio.

» Estimar el balance de masas para evaluar las pérdidas de agroquimicos en cada
una de las parcelas bajo estudio.

» Evaluar y analizar los efectos del uso de diversas dotaciones de riego sobre el
transporte de los fertilizantes.

» Evaluar y analizar el efecto de diferentes disefios constructivos del green
experimental sobre el transporte de los fertilizantes.

» Realizar un estudio de campo para la determinacién experimental del transporte
de las formas nitrogenadas y fosforo en la zona no saturada de los diferentes
sustratos de greens.

» Llevar a cabo la simulacién de un modelo de flujo y transporte de contaminantes

en la zona no saturada.
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES

1. ANTECEDENTES
1.1. AGUA EN LA ZONA NO SATURADA

El agua que circula en el suelo es de vital importancia para el crecimiento y desarrollo de
las plantas ya que disuelve una gran cantidad de nutrientes. Sin embargo, también es
capaz de disolver y transportar contaminantes, con mayor frecuencia Nitrégeno y fésforo
(Porta et al., 2003).

En el suelo es posible identificar tres tipos de agua: agua de retencion, agua capilar y
agua gravifica. El agua de retencién es el agua retenida en los poros o alrededor de las
particulas del suelo en contra de la accién de la gravedad. Cuando el agua se desplaza
libremente por el suelo por efecto de la gravedad se le conoce como agua gravifica. Este
tipo de agua es responsable de la existencia del agua subterranea asi como del
transporte de sustancias. Por ultimo, el agua capilar es aquella que es retenida en
pequenos conductos por efecto de capilaridad y tension superficial (Alberto, 1993; Porta et
al., 2003).

1.1.1. Zona no saturada

Existen dos zonas en las que se distribuye el agua; la zona de aireacion o zona no
saturada (ZNS) y la zona saturada (ZS). La ZNS es la porcién de terreno comprendida
entre la superficie del mismo y la superficie piezométrica, y constituye frecuentemente una
zona de transicion entre las fases superficial y subterranea del ciclo hidrologico (Varela,
1993).

Desde el punto de vista hidrodindmico, la ZNS se puede definir como aquella que se
encuentra por encima de la superficie piezométrica donde la presion del agua intersticial
(agua presente en los poros) es menor que la presion atmosférica (Fitts, 2002). En los
espacios o0 huecos de la ZNS (poros) es posible identificar cantidades variables de agua y
aire. En general, los poros de mayor tamano determinan las caracteristicas de
permeabilidad y aireacion de la ZNS vy los poros de menor tamafno son los responsables
de la capacidad de retencion del agua (Varela, 1993).

Asi mismo, en la ZNS es posible identificar tres subzonas: zona de evapotranspiracion,
zona intermedia y zona capilar (Varela, 1993):
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Zona de evapotranspiracion: es la zona superior caracterizada por sus interrelaciones con
la atmoésfera, a través de evaporacién, conveccion y transpiracion de las plantas. En esta
zona es donde se da la mayor parte de la absorcion de agua y nutrientes por parte de los

vegetales.

Zona intermedia: se halla inmediatamente debajo de la zona de evapotranspiracion; se
dan fendmenos de absorcion de agua y nutrientes por parte de los vegetales, asi como
procesos de evapotranspiracion, pero con menor intensidad debido a que las fuerzas de

retencién del agua son mayores que las de succion.

Zona inferior o capilar. se localiza inmediatamente sobre la superficie piezométrica y

abarca desde la zona intermedia hasta la superficie piezométrica.

Siguiendo este esquema, por debajo de la zona capilar se encuentra la zona saturada
(ZS) separada de la primera (ZNS) por la superficie piezométrica. En esta zona, todos los
poros se encuentran llenos de agua.

1.1.2. Flujo de agua en la zona no saturada

La circulacion de agua en la ZNS depende de varios procesos como son la infiltracién, la
redistribucion, la retencién y la evaporacion. Estos procesos determinan la cantidad de
agua presente en la ZNS asi como también el agua que llega a la ZS. Cada uno de ellos
se describe a continuacién (Porta et al., 2003).

La infiltracion es el proceso de entrada, generalmente vertical, de agua a través de la
superficie del suelo, lo que constituye la primera etapa en el movimiento del agua en el
suelo.

La redistribucion se puede entender como el flujo del agua gravifica hasta alcanzar un

equilibrio en el medio, disminuyendo asi su movimiento del agua.

La adsorcion se refiere a los procesos que ocurren en la interface del sélido y la solucién,
es decir, las moléculas de agua son retenidas en la superficie de la matriz sélida.

En la evaporacion se considera conjuntamente la evaporacién desde el suelo y la
transpiracion a través de las plantas (evapotranspiracion).

Por otro lado, un aspecto importante en el movimiento del agua en la ZNS es el estado
energético del agua ya que permite determinar las fuerzas relativas presentes, asi como
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también la direccion y la velocidad del agua. En este sentido, el agua presente en la ZNS
se puede desplazar debido a la existencia de diferencias de energia entre unos puntos y
otros. Los componentes basicos del potencial del agua (energia por unidad de masa) en
la ZNS son potencial gravitacional, potencial de presion y potencial osmético (Porta et al.,
2003; Varela, 1993).

El potencial osmdtico es el originado por la atraccion iénica que ejerce el agua hacia los
solutos. Este potencial es negativo y, solo en casos de suelos arcillosos muy salinos, su
influencia relativa en el potencial total del agua en el suelo es muy limitada. Los valores de
este componente pueden obtenerse a partir de la medicion, en un extracto de solucion del
suelo, de la presion osmética, las concentraciones de sales o la conductividad eléctrica.

El potencial gravitacional es la energia resultante de la fuerza de la gravedad actuando
sobre el agua en un punto determinado. Es funcién de la gravedad en ese punto g (cm/s?),
de la densidad del agua p (g/cm®) y de la cota z (cm) del punto con respecto de un nivel
de referencia, y su magnitud es negativa si el plano de referencia es la superficie del

terreno.

El potencial de presion es la energia potencial debida a las fuerzas generadas entre la
matriz del suelo y el agua por la accion combinada de tension superficial y atraccion
molecular. En la ZNS presenta valores negativos; sin embargo, se expresa en magnitudes
positivas. Regularmente se denomina succién capilar o tension matricial y los valores de

este componente se obtienen mediante la utilizacion de tensiometros.

Las propiedades hidraulicas en la ZNS estén determinadas por las curvas de retencion o
curva de succion-humedad (Figura 1.1). En estas curvas se pueden identificar
principalmente 3 regiones: a) una region de entrada de aire, que corresponde a la franja
en que el suelo se encuentra saturado donde el potencial varia pero el contenido de agua
no; b) una region capilar, en la que pequefos incrementos de la succiéon provocan el
drenaje de los poros mas pequenos del suelo, y el contenido de agua en el suelo
disminuye rapidamente y c) una region de adsorcion, en la que Unicamente queda el agua
adsorbida a las particulas del suelo debido a que el agua que estaba en los poros ha sido
drenada; en esta ultima regién, grandes cambios de potencial se asocian con pequenos
cambios de contenido de agua (Jury et al., 1991).
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Figura 1.1. Curva de retencién y fenébmeno de histéresis (Porta et al., 2003).

Otra curva caracteristica del suelo es la curva de conductividad-succién, en la que se
representa la conductividad hidraulica relativa (propiedad de un medio para transmitir
agua) en funcion del contenido de humedad. La conductividad hidraulica suele expresarse
por el producto de la conductividad correspondiente a saturacion por una conductividad
relativa, que decrece al disminuir el contenido de humedad y al aumentar el diametro de
particulas sélidas del medio. De este modo, al aumentar la succién hay una dréastica
reduccion de la conductividad (Alberto, 1993). Ambas curvas presentan fenédmenos de
histéresis, es decir, que la curva de drenaje o curva de secado difiere de la que se obtiene
cuando el suelo se estd humedeciendo (Selker et al., 1999).

1.1.3. Determinacion del flujo en la zona no saturada

La Ley de Darcy describe, con base en experimentos de laboratorio, las caracteristicas
del movimiento del agua a través de un medio poroso. La expresion matematica de la Ley
de Darcy es la siguiente:

Donde:

k: conductividad hidraulica

A: area de la seccion transversal de la capa filtrante

h,: altura sobre el plano que alcanza el agua sobre un tubo colocado a la entrada de la
capa filtrante

h,: altura sobre el plano que alcanza el agua sobre un tubo colocado a la salida de la capa
filtrante

L: distancia entre la entrada y la salida de la capa filtrante.

i: gradiente hidraulico
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No obstante, el flujo en la ZNS debe considerarse a partir de la suma de los componentes

del potencial total, lo cual esta dado por la expresién:

®=h=h,+z (2)

Dénde:

® : flujo en la ZNS

h: potencial total

h,: tension matricial en el punto considerado

z: cota del punto respecto de un plano de referencia

Sin embargo, considerando los gradientes de tension, Buckingham (1907) expresa la Ley

de Darcy como:
q= —KVo (3)

Doénde:

q: magnitud del flujo

K: conductividad hidraulica
V®: gradiente de potencial

Sustituyendo la ecuacién 2 en 3, se tiene que:

q= —KV(hy +2) (4)

En condiciones de isotropia, el flujo unidimensional vertical sera:

q= -k Gmi (5)

Aplicando la ley de conservacién de masa (cambio en el almacenamiento):

00/0t = —divq (6)

Donde:
0: humedad volumétrica
t: tiempo
Combinando ambas ecuaciones (5 y 6) se obtiene la ecuacion del flujo isotérmico,

isobarico y unidimensional vertical de agua en la ZNS:
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2=k (o)

Esta expresion es equivalente a la ecuacion de Richards (1931), la cual se expresa
comunmente de la siguiente manera (Varela, 1993):

0
ca =7 1k7(p-o) ®)

Dénde:

W: succion capilar (y= -hy)

C (y): capacidad especifica del medio no saturado expresada por la pendiente de la curva
de succién-humedad es decir:

00 a0
- — = - — 9
c o 50 9)

La formulacién de Richards no considera el efecto de los distintos gradientes (eléctrico,
térmico y de salinidad) en el movimiento del agua en la ZNS. Ademas, se suele suponer

que la presion del aire permanece constante (Varela, 1993).

La ecuacion de Richards presenta una alternativa de poder considerar un andlisis en la
ZNS y la ZS al mismo tiempo, ademas de aplicarse a terrenos estratificados. Dicha
alternativa se basa en utilizar la carga h, en lugar del contenido volumétrico de agua (6)

como variable dependiente:

ag_;n - C (2m) aa_z [ K (hm) (65_: * 1)] B cém) 110)

Donde:
S: término fuente-sumidero, en el caso de suelos cultivados, representa la extraccion de
agua por las raices de las plantas.

Suponer que el flujo de agua en la ZNS circula en una sola direccion, representa una de
las condiciones para la aplicacion de la ecuacion del flujo en la ZNS. Sin embargo, las
condicionantes mas comunes son la variabilidad espacial de la conductividad hidraulica, la
existencia de macroporos y la inestabilidad de las condiciones de flujo (Varela, 1993).
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1.1.4. Balance hidrico en la zona no saturada

El ciclo hidrolégico puede cuantificarse mediante el balance hidrico ya que éste relaciona
los distintos flujos de agua hacia o desde un sistema bajo el principio de conservacion de
masas, en el que las entradas son iguales a las salidas mas la variacién en el contenido

de agua que sufre el sistema.

Con base en el conocimiento del balance hidrico se puede definir la falta y exceso de
agua y, en un sentido mas estricto, se puede contribuir al conocimiento de los diferentes
procesos de disolucion de minerales y nutrientes asi como también de contaminantes
(Porta et al., 2003).

Por lo tanto, el balance hidrico puede expresarse como:

Pr+R=Dr+ET+AQ (11)

Entradas Salidas

Pr: precipitaciéon Dr: drenaje
R: riego ET: evapotranspiracion
AQ@: variacion del almacenamiento

1.2. TRANSPORTE DE SOLUTOS

En la ZNS existen procesos que determinan la movilidad de una determinada sustancia
(mecanismos de transporte) y procesos que afectan a la concentracion de la sustancia,
gue son los denominados procesos de transferencia de masa, que implican mecanismos
hidrologicos, geoquimicos y bioquimicos. Los mecanismos de transporte son los procesos
de adveccidn, difusién y dispersion. Los procesos de difusion y dispersion estan ligados al
transporte hidrodindmico de sustancias quimicas a través de un medio poroso. Los
procesos de transferencia afectan directamente a la concentracion de sustancias
quimicas, principalmente por fendmenos de adsorcion y desintegracion (Guimera, 1992;
Samper, 1993).



Lixiviacion de agroquimicos en campos de golf bajo diferentes dotaciones de riego y sustratos

1.2.1. Mecanismos de transporte
a) Adveccion

Es el movimiento de solutos disueltos, asociados con el flujo de agua. Este mecanismo de

transporte se puede definir como:

F,=q-c (12)

Dénde:
q: flujo de Darcy
c: concentracion del soluto en disolucion

b) Difusion
Este mecanismo de transporte representa el movimiento de los iones disueltos debido a la

continua agitacién térmica de las moléculas. Se puede describir, de acuerdo con la Ley de

Fick, de la siguiente manera.

Donde:

0: contenido de humedad

D,,: coeficiente de difusion molecular del medio poroso
z: distancia vertical (profundidad)

D, siempre es menor al coeficiente de difusion molecular en agua pura, D, debido a la

tortuosidad del medio:

Doénde:
D,: difusién molecular del agua pura
T: tortuosidad

c) Dispersion

El desplazamiento de las particulas debido a la variaciéon de la velocidad del agua en el

medio se le conoce como dispersion mecéanica y se expresa:
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dc
Fy= —6D,— (15)
H h3y
Donde:
Dy: coeficiente de dispersion mecanica, y se relaciona linealmente con la velocidad del flujo
Dnra-v
Donde:

v: velocidad media del agua
a: coeficiente de dispersion

En este sentido es importante mencionar que Dy, y Dy son similares desde el punto de

vista macroscépico por lo que:

D = Dy + Dn (16)

Donde:
D: coeficiente de dispersiéon hidrodinamica

Combinando las ecuaciones 12, 13 y 15, se tiene el flujo masico o flujo de soluto:

F.'S'=FA+FD+FH (17)
dc dc
Fy = qc— 0Dy~ — 0Dy (18)
dc
F;=—9D&+qc (19)
Dénde:
Fa: flujo advectivo Fp: flujo difusivo
Fy: flujo dispersivo q: flujo de Darcy
¢: concentracion del soluto 0: contenido de humedad

Fs: flujo del soluto

Por lo que la ecuacién de continuidad para el agua en la ZNS es:

ot 0z

Considerando el flujo unidimensional y sustituyendo la ecuacion 20 en la ecuacion del

transporte (ecuacion 19) se expresa como:

10
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d0c a ac
- _Z )= (21)
ot oz [(en 62) qc]

1.2.2. Procesos de transferencia de masas

Los procesos de transferencia afectan directamente a la concentracion de las sustancias
disueltas en el agua que fluye a través de la ZNS y son de tipo “fuente - sumidero”. Estos
procesos incluyen procesos fisicos, geoquimicos y bioquimicos.

El término fuente-sumidero esta representado por la ecuacion (Varela, 1993):

ad60c a dc
-~ _Z —) - (22)
at 9z [(GD 02) qc] +R

Doénde
R: procesos de interaccion (término fuente — sumidero)

1.3. NITROGENO Y FOSFORO EN LA ZONA NO SATURADA

Las plantas extraen del suelo una cantidad de Nitrégeno mayor que la de cualquier otro
nutriente, ya que desempefa un papel clave en la nutricion de las plantas (Porta et al.,
2003). De igual manera, el fésforo y el potasio forman parte fundamental de los nutrientes
aprovechados por las plantas.

1.3.1. Ciclo del Nitrégeno

El estudio del ciclo del Nitrégeno permite entender como se comporta este elemento en el
ambiente y los diversos subsistemas, entre ellos el suelo (Figura 1.2). En este ciclo se
puede considerar un sistema abierto y otro cerrado con entradas, salidas y transferencia
de Nitrogeno entre los diferentes subsistemas. La atmdsfera constituye la fuente principal
de Nitrégeno, sin embargo, al incorporarse el Nitrégeno al suelo, el ciclo se vuelve
bastante complejo (Porta et al., 2003).

En el ciclo del Nitrégeno en el suelo, los microorganismos y las plantas juegan un papel
muy importante. En este sentido, se consideran tres ciclos interdependientes entre si con
uno o0 mas caminos en comun (Alberto, 1993).

11
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Aguas superfciales IN,O| .~

Figura 1.2. Ciclo del Nitrogeno (Porta et. al., 2003)

Ciclo elemental: EI camino especifico del Nitrégeno es la fijacion bioldgica del Nitrogeno
atmosférico N,, y la desnitrificacion bajo ciertas condiciones ambientales (restricciones en

oxigeno).

Ciclo autotrofico: Abarca la actividad de las plantas verdes que, junto con la actividad
fotosintética (unida a la energia solar), construyen las primeras sustancias organico-

nitrogenadas.
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Ciclo heterotrofico: Viene determinado por la actividad de los microorganismos
heterotréficos. Debido a esto, las caracteristicas especificas de este ciclo son la

mineralizacion y la inmovilizacién.

La caracteristica principal de las transformaciones biolégicas del Nitrdgeno radica en
reacciones de oxidacion y reduccion. Pero no todas las transformaciones del Nitrogeno
estan mediadas por organismos, asi que el NH;" y el NO,, producidos como consecuencia
de la descomposicion microbiana de materiales érgano-nitrogenados, son capaces de
evolucionar a gases bajo ciertas reacciones quimicas. Otro proceso de gran importancia
que afecta en concreto a una forma del Nitrégeno en el suelo, y no se produce por accion
de microorganismos, es la adsorcion del NH," a la superficie de los minerales de la arcilla
y a las particulas de materia organica.

1.3.1.1. Formas de Nitrégeno en el suelo

El Nitrogeno puede estar en el suelo en forma organica o inorganica. Los principales
compuestos de Nitrégeno inorganico son nitrato (NOj), nitrito (NO.), amonio
intercambiable (NH,"), amonio no intercambiable o fijado a las particulas minerales (NH,"),
Nitrégeno molecular N, (gas) y 6xido nitroso N,O (gas). Al respecto, es posible encontrar
cantidades considerables de Nitr6geno inorganico, principalmente en la forma de NH,"
fijado (no intercambiable) el cual, a mayor profundidad en el suelo, puede constituir hasta
el 50% del Nitrégeno total en el suelo (Alberto, 1993). Particularmente el NO3™ y el NH,*
intercambiable son las dos formas de Nitrégeno inorganico mas importantes, ya que son
solubles en agua y pueden ser rapidamente absorbidas por las plantas, inmovilizadas,
desnitrificadas, fijadas (inmovilizadas no biol6gicamente) o volatilizadas.

La mayor parte del Nitrogeno organico se encuentra en la capa superficial del suelo
combinado con manera organica. La diferencia entre las distintas fracciones de Nitrégeno
organico se basa en el uso de acidos minerales calientes con el fin de hidrolizar los
constituyentes nitrogenados. Principalmente son (Alberto, 1993; Porta et. al., 2003):

* N-insoluble en &cido: el Nitrdgeno que permanece en el residuo del suelo después
de la hidrdlisis acida.

» NH;-N: amoniaco recuperado de la hidrélisis por destilacién con MgO.

* Amino&cidos.

« Aminoazlcares.

13
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» Fraccion HUN: fraccién de Nitrégeno hidrolizable, pero que no pertenece a ningun
grupo de los anteriores.

1.3.1.2. Aportes de Nitrégeno al suelo

El Nitrégeno proveniente de la atmédsfera tiene dos formas principales de depoésito:
depdsito seco y depdsito humedo. Los depdsitos secos se relacionan con el polvo
atmosférico y se depositan por accién del viento o por gravedad. Los depdsitos humedos
se refieren a las formas del Nitrogeno disueltas en agua de lluvia. Sin embargo, para
ambos casos, el depdsito se realiza bajo las formas de NH,;*, NO,, NOs', y NH;". EI NO
se encuentra en cantidades traza y normalmente no se considera o se considera junto con
el NOs™ (Alberto, 1993).

Por otra parte, la fijacidn biolégica del NO, consiste en la transformaciéon del Nitrégeno
gaseoso en Nitrdgeno organico, por la accion de los microorganismos del suelo; cuando
ellos mueren, el Nitrégeno fijado es liberado.

Cuando hay aporte de fertilizantes inorganicos (productos industriales), el Nitrégeno es
utilizado directamente por las plantas, mientras que cuando se agrega fertilizante en
forma organica (estiércol), la mayor parte del Nitrégeno que se suministra, antes de ser
asimilado por las plantas, debe ser transformado a Nitr6geno inorganico.

Debido a las diferentes reacciones del Nitrdgeno y a la circulacién en el suelo, pueden
ocurrir pérdidas por lixiviacion, desnitrificacién y volatilizacion (Figura 1.2) y dado su
potencial para convertirse en un contaminante de aire y agua, deben cuidarse las dosis
qgue se aplican para el aprovechamiento de la planta.

1.3.1.3. Transformaciones internas del Nitrégeno

Adsorcion y fijacion del NH, : En los espacios interlaminares de la arcilla se encuentran
cargas negativas originadas por la sustitucion isomorfica de silicio (Si) y aluminio (Al) por
aluminio (Al) y magnesio (Mg), respectivamente. En la materia organica del suelo, las
cargas negativas se originan por la disociacién de COOH vy el grupo OH fendlico. Estas
disociaciones de los grupos funcionales dependen del pH. Es decir, debido a la carga
positiva del amonio (NH,"), este se puede adsorber o fijar en los minerales de la arcilla o a
la materia organica, reduciéndose su movilidad (Alberto, 1993).
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La adsorcién es un cambio dindmico entre la matriz del suelo y el agua que contiene el
amonio en solucion. Particularmente, ademas de adsorberse el NH,", este ién se puede
fijar de manera mas permanente en los espacios existentes entre las ldaminas de los

minerales de arcilla.

Mineralizacion e inmovilizacion: La mineralizacién del Nitrdgeno se define como la
transformacién del Nitrogeno desde un estado organico a una forma inorganica (NH;" o
NH5). El proceso es llevado a cabo por organismos heterétrofos del suelo que utilizan
sustancias organico-nitrogenadas como fuente de energia. La inmovilizacion del
Nitrbgeno se puede definir como la transformacion de compuestos de Nitrdgeno
inorganico, por la accién de bacterias aerobias, a un estado organico.

Nitrificacion: El proceso de nitrificacion se define como la transformacion del ion amonio
(NH;%) en nitrato (NOj) por parte de bacterias nitrificantes autétrofas y heterotrofas
(Nitrosomonas y Nitrobacter). Este proceso es el principal formador de NO3;™ en términos
de cantidad.

Asimilacion por las plantas: El proceso de asimilacion de Nitrogeno por parte de las
plantas consiste en la transformacion del Nitrégeno organico en inorganico. La mayor
parte del Nitrégeno del suelo que absorben las plantas es en forma de nitratos (NO3). Los
procesos quimicos y bioldgicos que se producen en un suelo bien drenado hacen que la
especie de Nitrogeno prevalente en la zona radicular sea el NO3. Por otra parte, en
suelos de baja aireacion, la forma disponible de Nitrégeno es principalmente el NH,*, ya
que la nitrificacién esta limitada, y ademas el NO3;" que pueda estar anadido en forma de
fertilizante sufre procesos de desnitrificacion rapidamente.

Para que el Nitrégeno en forma de NO3 pueda ser aprovechado por las plantas, este tiene
que circular hacia las raices de la planta, lo cual sucede por medio de un flujo advectivo
del agua del suelo. Este flujo se genera como respuesta a la transpiracion que se da en la
porcion superficial del cultivo (Olson y Kurtz, 1982). Es importante mencionar, que la

difusion tiene una incidencia mucho menor que la adveccion en suelos bien drenados.

1.3.1.4. Pérdidas de Nitrégeno

Desnitrificacion: Este proceso es el principal responsable de que el Nitrbgeno pase del
suelo a la atmosfera y puede definirse como la accion microbiolégica que permite la
transformacién de nitratos y/o nitritos a Nitrdgeno gaseoso. Las bacterias responsables de
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realizar este proceso son anaerobias facultativas y estan distribuidas por el suelo, el

sedimento y el agua.

Volatilizacion: La volatilizacion es el paso del NH3™ del suelo a la atmésfera. Los factores

que afectan la volatilizacion se podrian resumir en:

» La pérdida de Nitrégeno por volatilizacién aumenta con el pH del suelo. Es mayor
en suelos calcareos, especialmente cuando se han abonado con fertilizantes que
contienen NH,".

* A mayor temperatura, mayor volatilizacién. Especialmente cuando el suelo, neutro
o alcalino, contiene NH," cerca de la superficie.

» En suelos con capacidad de intercambio bajo, la volatilizacion es mayor, ya que el
NH4* no se adsorbe ni a la arcilla ni al humus, lo cual evitaria la volatilizacién.

» También varia el grado de volatilizacion con la humedad del suelo, velocidad del
viento, tipo de cultivo y profundidad de incorporacion del abono.

Lixiviado: El lixiviado es el movimiento del Nitrégeno inorganico hacia los horizontes mas
profundos del suelo y de ahi hacia las aguas subterraneas. Las pérdidas de Nitrégeno
causadas por este proceso ocurren, normalmente, en forma de NOjz', ya que el amonio se
encuentra inmovilizado, fijado, adsorbido, o bien se ha transformado en NOj3;™ por procesos
de nitrificacién (Alberto, 1993). Es importante mencionar que para que ocurra este
fendbmeno, se debe considerar el contenido de NOj y la velocidad con la que se mueve a

través del suelo, ademas del tipo de suelo y la fertilizacion.

A manera de resumen, en la Tabla 1.1 se sefialan los principales procesos del ciclo del

Nitrégeno identificados.
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Tabla 1.1. Principales procesos en el ciclo del Nitrogeno (Porta et al., 2003)

Denominacion Descripcion
Incorporacion por la lluvia al suelo: N-NO3", N-NH,*
Fijacion simbidtica N- NH4" en el suelo

Actividad bacteriana: Rhizobium y otros: N2 + 6H" — 2NH3

Fijacion de N2

atmosférico Fijacion no simbiética: N-organico y N-NOs
Procesos industriales: Fabricacion de fertilizantes tales como: N-NOs", N-NH4", N-NH»
Fijacion de
corerl.Jestos Plantas, animales y sus residuos, estiércol, purines y desechos urbanos
organicos de
seres vivos

Estabilizacion en el suelo en forma de N-organico (humus)

Inmovilizacién Actividad microbiana que incorpora N en secuencia metabdlica para biosintetizar
constituyentes celulares del organismo, en particular proteinas

Paso de N-organico a N-NOs y N-NH4" por hidrdlisis. Afecta anualmente a un 2-3%
del N inmovilizado en el suelo, y parcialmente a la materia orgénica incorporada.

Paso de N-NH4"a N-NOj3 por oxidacion enzimatica, que tiene lugar en dos etapas: N-
NH;" - HONH — HONNOH - NO." y por accidén de bacterias autotréficas aerobias:
Nitrificacién Nitrosomas, Nitrosolobus, Nitrospira. EI N-NOz" producido es toxico para las plantas
superiores. La oxidacion prosigue NO2 + O — NOs por accion de bacterias
autotrofas aerobias: Nitrobacter

Mineralizacién

Fijacion N-NH4*
en arcillas
Adsorcion N-NH4* | Formacién de complejos de esfera externa, el N-NHs* se halla en forma
en arcillas intercambiable

El N-NOs no absorbido por las plantas, al no poder ser adsorbido por las arcillas ni

Formacion de complejos de esfera interna

Lixiviado . L . . .
Y por la materia organica, es susceptible de ser lavado siendo transferido del suelo al
escorrentia . L - . -
superficial agua subterranea. También puede haber pérdidas por erosién. EI N-NO>" se produce
en suelos con drenaje insuficiente y condiciones reductoras.
Desnitrificacion El paso de N-NO3z a N-NOy y a N-NO;' tiene lugar en medios anaerobios
Volatilizacién El N-NH3™ puede perderse a la atmosfera en suelos calizos y en suelos arenosos

1.3.2. Nitrégeno en la zona no saturada

La presencia de Nitrégeno en el suelo se debe a los aportes de la atmésfera, ya que esta
compuesta en su mayoria por este elemento. Asi mismo, se debe a la degradacion de la
materia organica y a los aportes por el uso de fertilizantes, siendo éste ultimo de gran
importancia en el desarrollo y crecimiento de las plantas (Guimera, 1992; Porta et al.,
2003; Navarro y Navarro, 2013).

El Nitrégeno es un elemento esencial para los seres vivos y circula en el ambiente a
través de un ciclo. Particularmente, el ion nitrato resulta de una serie de transformaciones
que ocurren en el ciclo del Nitrégeno, como son fijacion del Nitrdgeno atmosférico,
mineralizacion del Nitrdgeno organico y la nitrificacion de las formas amoniacales y

nitrosas (Navarro y Navarro, 2013). El nitrato es el producto mas estable que se considera
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para explicar el comportamiento del Nitrogeno en la ZNS (Guimera, 1992; Selker et al.,
1999).

En este sentido, el comportamiento del nitrato disuelto en el agua debe considerarse bajo
los fendmenos de flujo advectivo y dispersion hidrodindmica (Guimera, 1992), ademas de
los diferentes procesos de transformacion que puedan ocurrir y que representan el

término fuente-sumidero.

Lo anterior puede expresarse a partir de la ecuacién del transporte, de la siguiente

manera:

Donde:

Ry: término fuente sumidero de nitrato
Para el caso del nitrato en la ZNS, el término Ry representa la extraccion de agua por la
cobertura vegetal (raices de las plantas), asi como las interacciones del soluto con otras
sustancias y con el propio medio, como pueden ser la adsorcion, reacciones de oOxido-
reduccion, microbiolégicas y lixiviacidbn. Las reacciones de Oxido-reduccion son
especialmente intensas en los compuestos de Nitrogeno ya que puede tener lugar la
nitrificacion del amonio y nitrito en un ambiente aerobio, y la desnitrificacion (formacion de
amonio) en un ambiente anaerobio (Guimerd, 1992: Alberto, 1993; Varela, 1993; Porta et
al., 2003; Doltra et al., 2010).

Cabe destacar que las pérdidas mayores de Nitrogeno por lixiviado ocurren cuando se
presentan dos condiciones: a) alto contenido de nitrato en el suelo y b) rapido movimiento
del agua a través del suelo (Legg y Meisinger, 1982). Sin embargo, se ha demostrado que
también interfieren factores como el clima, el tipo de suelo y las practicas agricolas
(fertilizacion y riego) (Strebel et al., 1989).

1.3.3. Ciclo del fosforo

El ciclo del fésforo forma parte de los ciclos biogeoquimicos, al igual que el Nitrégeno,
pero difiere con respecto de este en que no forma compuestos volatiles que le permitan
pasar a la atmésfera y desde alli retornar al suelo (Navarro y Navarro, 2013). Este es un
elemento esencial para el crecimiento y desarrollo de los organismos vivos y su presencia

en los sistemas terrestres mejora en gran medida la productividad biolégica.
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Desde el punto de vista agronémico, se tiene que (Navarro y Navarro, 2013):

* Una cantidad pequena de fosforo total se encuentra normalmente presente en los

suelos.

» Existe una falta de aprovechamiento del fésforo natural, ya que casi en su totalidad

no es utilizable por la planta.

* Se produce una insolubilizacién amplia cuando se afiaden al suelo fertilizantes

solubles.

» Se necesita anadir altas dosis de fertilizantes para una baja utilizacién.

* Los cultivos eliminan poca cantidad de fésforo.

» Las pérdidas por lixiviacién son minimas.

De manera resumida, en el esquema de la Figura 1.3 se presenta el ciclo del fésforo.

Desechos
animales y
desechos
organicos

Residuos de
plantas

Fosforo organico:
Microorganismos
Residuos de plantas
humus

Lixiviado

(usualmente =

minimo)

Figura 1.3. Ciclo del fésforo (Navarro y Navarro, 2013)
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—

Escorrentia y
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1.3.3.1. Formas de fésforo en el suelo

Este elemento procede de la descomposicion de la roca madre durante el proceso de
meteorizacién, y representa alrededor del 0.1 % de la corteza terrestre. Los mayores
depdsitos de fosfatos, los sedimentarios, son de origen organico y el fosforo inorganico es
casi siempre predominante excepto en suelos donde la materia organica se halla en
elevada proporcién. Los compuestos de fésforo se pueden clasificar en dos grandes
grupos, los que contienen calcio y los que contienen hierro y aluminio (Navarro y Navarro,
2013).

El fésforo se encuentra formando parte de materiales organicos e inorganicos y su
presencia en forma iénica varia con el pH de la disolucién. Entre valores de pH 4 y 10,
normales de los suelos, existen tres formas de ortofosfatos: H,PO4, HPO,? y PO,*.
Cuando el pH es bajo, la forma monovalente tiende a dominar y su concentracién es
méaxima a pH=4 y alcanza su minimo a pH=9. Los iones fosfato (PO,*°) aparecen en baja
proporcién en el intervalo de pH 9-11. Por tanto, considerando solamente el factor pH, la
asimilacion del fosforo por las plantas seria a pH bajos, es decir, cuando la disolucion del
suelo presenta acidez notable, ya que la forma de HPO,? es la mas asimilable.

Al ir aumentando la acidez del suelo, aumenta también la solubilidad de los hidroxidos
libres de hierro y aluminio, originandose Fe*® y Al*®, que pasan a la solucion del suelo. En
estas condiciones de alta acidez, tanto Fe** como AI** precipitan inmediatamente con los
HPO,? también presentes en la solucién del suelo, originandose compuestos insolubles
en los que el fosforo resulta inutilizable para la planta (Navarro y Navarro, 2013).

De igual manera, el HPO,? puede reaccionar con cationes presentes en las arcillas,
principalmente Ca*?, Mg*?, AI*® y Fe*®, siendo el mas frecuente el calcio.

Por otra parte, no existe informacion suficiente sobre el comportamiento del fésforo
organico en el suelo. Aunque algunos autores sugieren que la fitina (forma mas estable
del fésforo organico en el suelo) puede ser adsorbida directamente por la planta, la
mayoria acepta que este compuesto fosforado se comporta en el suelo como los fosfatos
inorganicos, formando fitinatos de hierro y aluminio no aprovechables en suelos &cidos y
fitinatos calcicos insolubles en los alcalinos. El comportamiento de los &cidos nucleicos
parece ser diferente, aunque el resultado final conduce a una escasa utilizacion del
fosforo constituyente y a una reduccién de su degradacién. Los acidos nucleicos son
adsorbidos fuertemente por las arcillas en suelos acidos, y con ello su degradacién queda
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bloqueada al ataque de los microorganismos vivos. La fijacion es mucho menor en suelos
neutros y alcalinos (Navarro y Navarro, 2013).

1.3.3.2. Aportes de fosforo al suelo

Como se menciona en el epigrafe anterior, el fésforo procede so6lo de la descomposicion
de la roca madre durante el proceso de la meteorizacién, y representan alrededor del 0.1
% de la corteza terrestre. Sin embargo, el fésforo también se aplica a los campos de
cultivo a través de fertilizantes, biosélidos y estiércol animal para lograr los rendimientos
de cultivo 6ptimo.

1.3.3.3. Dinamica del fésforo en el suelo

La mayor parte del fésforo en el suelo no es aprovechable por las plantas, debido a su
gran insolubilidad, y para que pueda ser asimilado es necesario que se encuentre como
PO4H, 0 HPO,? en la disolucién del suelo.

El fésforo puede ser inmovilizado por la fase sélida del suelo en presencia de hidréxidos
de hierro y aluminio asi como de calcio (carbonato de calcio o hidroxido de calcio), en un
proceso quimico que combina la adsorcion con la precipitacién (Elliott et al., 2002;
Navarro y Navarro, 2013).

Las reacciones del fésforo con hierro y aluminio da lugar a compuestos poco solubles que
precipitan (fosfatos de hierro y aluminio) en un pH menor a 5 y en el caso de calcio se
produce la precipitacion de fosfato de calcio a un pH mayor a 6 (Navarro y Navarro, 2013).

1.3.3.4. Pérdidas de fosforo

Las pérdidas de fésforo se llevan a cabo mediante extraccién por los cultivos, lixiviacién, y
erosién (Navarro y Navarro, 2013).

Extraccion por los cultivos: La pérdida de fésforo por este proceso sucede en aquellos
suelos en los que se practica un cultivo intensivo y debe ser compensada con la adicién
de fertilizantes.

Pérdidas por lixiviacion: Dada la baja solubilidad de los compuestos de fésforo, las
pérdidas por lixiviacion en suelos son muy bajas. Sin embargo, cuando se anaden al suelo
fertilizantes fosféricos solubles, las pérdidas pueden ser ya apreciables en un plazo corto,
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sobre todo si se trata de suelos arenosos y turbosos, que tienen poca tendencia a

reaccionar rapidamente con el fosforo.

Pérdidas por erosion: Las particulas finas del suelo donde se encuentra el fésforo son
desplazadas mas facilmente que las particulas gruesas por efecto de la erosion. En este
sentido, resulta mas accesible para las plantas el fosforo situado en las capas
superficiales del suelo que el de las capas inferiores.

1.3.4. Fésforo en la zona no saturada

El fésforo, al igual que el Nitrogeno, circula en el ambiente y es aprovechado por los
organismos vivos; pero estos organismos lo obtienen en forma de fosfato (PO,*) a partir
de la meteorizacion de las rocas fosfatadas o bien en forma de ortofosfatos (H;PO,4) que
son liberados a partir de la descomposicion de los organismos vivos. Sin embargo, el uso
de fertilizantes en las actividades agricolas también contribuye a incrementar su
concentracion en el ambiente, principalmente en el suelo (Porta et al., 2003; Navarro y
Navarro, 2013).

La movilidad del fosforo en la ZNS, se puede representar a través de la siguiente
ecuacion:

d0c ad dc
- _Z ) (24)
at oz [(en az) qc] +Rp

Donde:

Rp: término fuente-sumidero de fosforo
El término Rp representa los procesos de disolucion, adsorcion, precipitacion, asimilacién
por parte de las plantas, inmovilizacién biolégica y fijacion por las arcillas (Navarro y
Navarro, 2013). Por otra parte, es importante mencionar que el suelo adsorbe facilmente
el fosforo, precipita en forma de compuesto de muy baja solubilidad y su lixiviacion es casi
inexistente excepto en suelos muy arenosos (Esteller, 1994; Wong et al., 1998; Siddique
et al., 2000; Elliott et al., 2002; Siddique y Robinson, 2003 y 2004).

1.3.5. Problematica

La contaminacién por actividades agricolas afecta tanto a aguas superficiales como
subterraneas, y se debe fundamentalmente a la aplicacién de agua y nutrientes en
cantidades mayores a las que las plantas pueden utilizar (Montoya, 2008). El Nitrégeno,

22



Lixiviacion de agroquimicos en campos de golf bajo diferentes dotaciones de riego y sustratos

fosforo y potasio son nutrientes esenciales (Follett, 1989; Elmi et al., 2012; King et al.,
2012) que pueden lixiviarse a través de la zona no saturada (Wong, 1998; Esteller et al.,
2009; Ravikumar et al., 2011; Tafteh y Sepaskhah, 2012). Fetter et al. (2012) reportan que
debido a la aplicacién de fertilizantes en los pastos, el riesgo de contaminacién por
nitratos y fosfatos de las aguas subterraneas y superficiales ha aumentado, lo que puede
representar una amenaza para la salud publica y el ambiente. En este sentido, se ha
reportado que aproximadamente el 40 % de las pérdidas de fosforo y Nitrégeno se deben
a la lixiviacién y a la escorrentia superficial (Sims et al., 1998; Enright y Madramootoo,
2003).

En términos generales la lixiviacion, tanto de Nitrégeno como de fésforo, depende de las
tasas de irrigacién y la aplicacién de fertilizantes, ademas de las caracteristicas del suelo
(Esteller et al., 2009; Fetter et al., 2012).

El Nitrogeno lixiviado es considerado como una fuente de contaminacion del agua y un
problema dificil de controlar ya que este proceso no es constante y generalmente se
intensifican con los periodos de lluvias (OECD, 1982; Carpenter et al., 1998).

En el caso del fosforo, al llegar a cuerpos de agua ocasiona su eutrofizacién, limitando asi
el uso del agua (Carpenter et al., 1998; Fetter et al., 2012; King et al., 2012). El riesgo de
lixiviacion del fésforo suele ser considerado bajo, ya que puede formar facilmente
complejos insolubles con 6xidos de aluminio y hierro o calcio en el suelo (Fetter et al.,
2012), aunque también se puede dar su lixiviacion en condiciones favorables, como

puede ser en suelos arenosos (Elliott et al., 2002; Siddique y Robinson, 2004).

Por otra parte, es importante mencionar que la mejora en las practicas agricolas y el
control en la fertilizacién y en los tiempos y periodos de riego, conforme la demanda del
cultivo, pueden ayudar a disminuir la lixiviacion de dichos contaminantes provenientes de
los fertilizantes (Snyder et al., 1984; Petrovic, 1990; Carpenter et al., 1998; Shuman, 2001
y 2003; Guillard y Kopp 2004; Barton y Colmer, 2006; Doltra et al., 2010; EImi et al., 2012;
Siyal et al., 2012;) y la degradacién de los sistemas acuaticos sin comprometer el uso y
consumo de agua (Barton y Colmer, 2006). Por ejemplo, el riego por goteo resulta mas
efectivo y con menor impacto negativo al ambiente debido al lixiviado de sustancias como

el Nitrégeno y el fésforo (Dasberg y Or, 1999; Ayars et al., 2007).

23



CAPITULO 1 ANTECEDENTES

Pero en muchas ocasiones, estas consideraciones no son tomadas en cuenta para el
completo aprovechamiento de los nutrientes y con ello disminuir el potencial de
contaminacién del Nitrogeno y fésforo provenientes de los fertilizantes (Hummel 1989;
Christians 1996; Fetter et al., 2012)

1.4. CONTAMINACION EN CAMPOS DE GOLF

Los campos de golf representan una actividad agricola, en donde se cultiva césped de
manera intensiva, con demandas de agua similares a la que se aplican en cultivos de
citricos, girasol y arroz (Morell, 2006; Shuman, 2006), y utilizdndose grandes cantidades
de agroquimicos (fertilizantes y plaguicidas), los cuales debido a su alta solubilidad,
excesiva aplicacién y practicas de manejo poco eficientes se transportan a capas mas
profundas del suelo hasta alcanzar los acuiferos o se descargan en cuerpos de agua
superficial (Montoya, 2008; Siyal et al., 2012; King et al., 2012). Por ello, los limites
maximos permitidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Agencia de
Proteccion del Medio Ambiente (EPA) son comUnmente superados (Wong et al., 1998;
Shuman, 2001; 2003; King et al., 2012).

Debido a que la demanda de agua en los campos de golf es muy alta, el drenaje
representa una de las principales variables a considerar ya que los sustratos deben ser
porosos, y esta caracteristica junto con la tasa de riego, la frecuencia de fertilizacion y la
cantidad de fertilizantes incide en la lixiviacion de contaminantes (McLeod et al., 2001;
Shuman, 2001; 2003).

Los campos de golf representan un tema de interés, ya que cada vez son mas
abundantes, y para su mantenimiento se utiliza un gran cantidad de fertilizantes y
periodos de riego amplios (Shuman, 2001). Los estudios que se han realizado en campos
de golf sobre la lixiviacidon de agroquimicos, que podrian permitir obtener datos Utiles para
utilizar en modelos matematicos, estan basados en estudios con lisimetros y en
invernaderos (Wong et al., 1998, Shuman, 2001, 2003, 2005, 2006), habiéndose llevado a
cabo muy pocos estudios bajo condiciones reales de campo.

En este sentido, Wong et al. (1998) simulé en un lisimetro las condiciones de riego y
fertilizacion, asi como las caracteristicas del césped de un campo de golf en Hong Kong,
para evaluar el comportamiento de fertilizantes. Los resultados revelan que la tasa de
aplicacién en los greens crearia impactos ambientales adversos sobre el agua superficial
y el agua subterranea debido a las pérdidas de fosfatos y nitratos.
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Shuman (2001 y 2003) realiz6 estudios para evaluar la lixiviacion de nitrato y fosfato en
campos de golf utilizando columnas construidas bajo las especificaciones de la USGA
(United States Golf Association). En dicha investigacion se control6 la aplicacion de
fertilizantes, considerando compuestos solubles y compuestos de liberacién controlada.
Los resultados revelan que la lixiviacion de fosfato es un problema potencial solo cuando
existe un incremento en la tasas de aplicacion de compuestos solubles. Sin embargo, el
nitrato representa un problema constante ya que puede ser facilmente lixiviado. Cabe
destacar que el movimiento de Nitrogeno y fésforo a través de la ZNS dependera de las
tasas de aplicacion, asi como también del tipo de compuesto empleado y del sistema de
riego (Shuman, 2005 y 2006).

Al respecto, en el estudio realizado por King et al. (2012), durante el periodo 2003-2010,
acerca de los métodos de aplicacién y tipos de fertilizantes en un campo de golf
(Northland Country Club Golf) en Duluth (EUA), se pudo concluir que la aplicacion de
fertilizantes organicos en periodos y concentraciones controladas disminuye la cantidad
de fésforo disuelto reactivo y con ello el fésforo total, a diferencia de las técnicas

tradicionales que utilizan fertilizantes sintéticos.

Por otro lado, en un estudio realizado en un campo de golf en Idaho (EUA), bajo
condiciones normales de operacion (Johnston y Golob, 2002), se concluyé que las
condiciones del césped determinan también la posibilidad de contaminacion de las aguas
subterraneas por lixiviacion de nitratos y estos lixiviados se reducen cuando el césped se

mantiene en buen estado.

En los trabajos de investigacién realizados en campos de golf se ha concluido que es
necesario mejorar las técnicas de riego y aplicacion de fertilizantes, con el fin de
garantizar al maximo su aprovechamiento por parte de las plantas y evitar problemas de

contaminacion.

1.5. MODELOS DE SIMULACION EN LA ZONA NO SATURADA

Los modelos de simulacién de flujo agua proponen una solucion matematica a la ecuacion
de Richards mostrando como varia el contenido de humedad a lo largo del perfil del
sustrato y con ello cémo fluye el agua (Nolan et al., 2005). Asi mismo, los modelos de
simulacién de la ZNS representan una herramienta de gran utilidad para estudiar
procesos de lixiviacion y gracias a ellos también es posible determinar el transporte de
nutrientes y contaminantes a través de la zona no saturada (Nolan et al., 2005; Hanson et

25



CAPITULO 1 ANTECEDENTES

al., 2006; Doltra et al., 2010). Se han desarrollado numerosos modelos unidimensionales
enfocados al transporte de Nitrogeno en el suelo (Tanji et al., 1981) como es el DAISY
(Hansen et al., 1991), LEACHN (Huston and Wagenet, 1991), LPM (Ling and El-Kadi,
1998), HYDRUS (Simunek et al., 2008) y COUP (Jansson and Karlberg, 2001).

En diversos estudios, se han utilizado modelos matematicos para simular el flujo del agua
en el suelo, como lo reporta el trabajo de Nolan et al. (2005), en el cual se analizan
modelos que utilizan la ecuacion de Richards (HYDRUS, LEACHP, RZWQM, y VS2DT) y
otros modelos mas simples como CALF, GLEAMS y PRZM. Es importante destacar que
los modelos HYDRUS-2D y VS2DT, suelen resultar ser la mejor opcién, debido a que
cuentan con herramientas gréficas, la simulacién del flujo de agua y solutos es posible
realizarlo en dos dimensiones y existe informacion documentada que permite la

explicacién del flujo a través de macroporos (Janssens et al., 2015).

El modelo HYDRUS (Simunek et al., 2008) ha sido frecuentemente usado para
caracterizar el flujo y el transporte de nutrientes, asi como pesticidas en la ZNS (Pang et
al., 2000; Rassam and Cook 2002; Phillips 2006, McCoy y McCoy, 2009; Chen et al.,
2014), y algunos elementos traza téxicos (Wauchope et al., 2003) ya que presenta
resultados congruentes con respecto a las mediciones experimentales (Nolan et al., 2005;
Rubio et al., 2005; Hanson et al., 2006). En otros estudios, se han utilizado otros modelos
para estudiar la circulacion del Nitrégeno en campos de cultivo (Cameira et al., 2007;
Doltra y Mufioz, 2010; Jégo et al., 2012; Poch, 2012) y los efectos de diferentes dosis de
riego (Ravikumar et al., 2011; Tafteh y Sepaskhah, 2012).

Al respecto, el transporte de solutos es quizds uno de los temas mas complejos en la
fisica del suelo, ya que involucra movimiento de agua, circulacién de elementos quimicos,
reacciones y transformaciones microbioldgicas; pero es un area de interés con respecto
de la calidad del agua (Radcliffe y Simmunek, 2010). El nitrégeno es uno de los elementos
mas activos en la naturaleza y es esencial para el buen crecimiento y desarrollo de
cultivos. Su demanda es tan alta que en la mayoria de los casos es necesaria la
aplicacion de fertilizantes cuando hay deficiencia de este nutriente, pero su uso excesivo
ocasiona problemas de contaminacién (Wen-zhi et al., 2013).

Wen et al. (2013) utilizan el modelo HYDRUS-1D para simular el transporte de Nitrégeno
en el suelo, a partir de los datos obtenidos de una columna experimental y establecer la
relacion entre la fertilizaciébn y los periodos de riego. Dicho estudio reveld6 que la
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conductividad eléctrica del suelo aumentd gradualmente con la profundidad después de la
irrigacion, particularmente en los primeros 60 cm. Asi mismo, se comprob6é que la
concentracion de Nitrégeno en forma de amonio en el suelo disminuye con la profundidad,
y cuando la intensidad de riego aumenta, también lo hace la cantidad de Nitrégeno

lixiviado.

El nitrato (NO3) es una de las formas de nitrébgeno propensa a formar parte de las
pérdidas de nitr6geno, ya que no es retenida por las particulas del suelo, puede
transportarse facilmente y causar la contaminacion de sistemas acuaticos. Este problema
de contaminacion se incrementa cuando se aplican grandes cantidades de fertilizante, ya
que se ha demostrado que entre el 30 y el 50% del fertilizante aplicado en suelos de
cultivo se lixivia y llega a cuerpos de agua subterranea, lo que demuestra una mala
practica en el uso de fertilizante (Wen-zhi et al., 2013; Yong Li et al., 2015). Este problema
de contaminacién se puede agravar cuando el suelo es de textura gruesa, como gravas y
arenas, ya que facilitan la circulacién e infiltracion de flujos y con ellos los contaminantes
disueltos (Waddell y Weii, 2006 en Siyal, et al., 2012).

Tafteh et al. (2012) utilizé este mismo modelo matematico, HYDRUS-1D, para simular el
flujo de agua vy lixiviacién de nitratos en un campo de cultivo, bajo diferentes dotaciones
de riego. Dicha simulacion permitié establecer que la lixiviacidon de nitratos se redujo bajo
condiciones de riego no continuas, mientras que bajo condiciones de riego continuo, la

lixiviacion de nitratos aumento.

Por otra parte, Arbata et al. (2013), pronosticé la distribucion y drenaje de agua en el
suelo de un campo de cultivo de maiz, asi como también la lixiviacion del Nitrogeno
considerando diferentes dosis de fertirrigacion con la ayuda del modelo HYDRUS-2D. Los
resultados obtenidos concuerdan con las mediciones realizadas en muestras tomadas
durante toda la temporada de cultivo. Asi mismo, se concluye que la lixiviacion de

Nitrogeno se debe a las altas tasas de fertilizacién y al flujo del agua drenado.

Solo se ha encontrado una referencia del uso de modelos matematicos para estudios de
flujo de agua en campos de golf (McCoy y McCoy, 2009) pero ninguna sobre transporte.

Como se ha mencionado en parrafos anteriores, se han llevado a cabo diversos estudios
relacionados con el flujo de agua y Nitrégeno, pero muy pocos relacionados con el flujo y
transporte del fosforo. Elmi at al., (2012) realizaron un estudio para analizar la distribucién
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vertical y los procesos de transporte del fésforo (en forma de fosfato PO4*) con ayuda del
modelo HYDRUS-1D. Dicho trabajo se realiz6 en columnas con arena, arcilla y suelo
agricola. Las predicciones del modelo HYDRUS-1D concuerdan con los resultados
observados para el transporte de fésforo, sin embargo, para entender el flujo se deben
considerar los fendbmenos de adsorcion del fésforo, debido a la naturaleza de los
materiales del suelo y a la existencia de flujos preferenciales.

Descrito lo anterior, el modelo HYDRUS-1D, resulta ser una herramienta util para
entender la distribucién vertical y los diversos procesos de transporte, particularmente, de
los fertilizantes de Nitrogeno y fésforo. Dicho modelo permite el analisis del flujo de agua 'y
transporte de solutos en medios porosos, apoyandose de graficos para su interpretacion.
El modelo resuelve la ecuacion de Richards, considerando mecanismos de transporte
como la adveccion y la dispersion. De igual manera, se consideran aspectos de gran
importancia como el contenido de humedad, estructura y composicion del suelo,
concentracion de solutos y el fenédmeno de histéresis. Por otra parte, también incorpora el
término fuente-sumidero, para considerar, por ejemplo, la absorcién de agua por las

raices de las plantas.
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2. ZONA DE ESTUDIO
2.1. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La Plana de Castellbn es una llanura costera situada en la provincia de Castelldn,
(Espana). Esta area, de forma aproximadamente triangular, presenta cotas comprendidas
entre 0 y 130 m.s.n.m. y con una superficie aproximada de 450 km®. La red de drenaje
esta constituida por el rio Mijares y su afluente principal, la Rambla de la Viuda. La Plana
estd formada por la acumulacibn de materiales detriticos de diversa naturaleza
procedentes de la erosion de los relieves circundantes. Se trata de un acuifero costero,
del cual se extrae agua para abastecer a la poblacion, asi como a la agricultura e
industria, presentando problemas de contaminacién por nitratos e intrusion marina
(Garcia-Menéndez et al., 2016; Diaz-Losada et al., 2006)

En el NE de la Plana de Castell6n, se dispone de un green experimental, localizado en el
Club de Campo del Mediterraneo ubicado en el término municipal de Borriol, a 7.5 Km de
la Universitat Jaume | de Castellén (Figura 2.1).

Figura 2.1. Ubicacién del green experimental, Borriol, provincia de Castellén, Espana.
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2.2. GREEN EXPERIMENTAL

El green experimental cuenta con una superficie aproximada de 278 m? (21.2 m x 13.1 m)
y esta dividido en 5 secciones. Cada seccién contiene una parcela de aproximadamente
40 m?y 10 m® de volumen de sustrato (Figura 2.2) (Bandenay, 2013).

En cada parcela el sustrato de base arenosa tiene un espesor comprendido entre 26 y 40
cm, colocado sobre una capa de grava de 10 cm de espesor en las que se instalaron
tuberias de drenaje (7.5 cm), que colectan los lixiviados de toda el area y los canaliza
hasta la salida en la que estan colocadas garrafas (volumen total: 117 L). Asi mismo, cada
parcela esta revestida en el fondo y laterales con una geomembrana que permite recoger

y canalizar independientemente entre parcelas toda el agua infiltrada hacia la salida del
drenaje (Figura 2.3).

Cada una de las parcelas tiene un disefio constructivo particular y estd compuesta por
diferentes sustratos, los cuales se detallan en la Tabla 2.1. Es importante destacar que de
acuerdo con la Asociacion Americana de Golf (USGA, 2004) los greens pueden contener
arena y materia organica en una proporcion 80-20 respectivamente. Asi mismo, se
plantearon otros disefios constructivos para verificar su influencia en el contenido de
humedad y en el transporte de contaminantes. Estas parcelas propuestas contienen turba
(materia orgénica) y TerraCottem®. El TerraCottem es un aditivo basado en una mezcla
de diferentes copolimeros acrilicos (propenamido-propenoato), abonos, y lava volcanica,

que absorben agua hasta 45 veces su peso y forman pequenas reservas de agua en el
suelo.
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Figura 2.2. Disposicion de las parcelas en el green experimental (Bandenay, 2013)
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Figura 2.3 Esquema constructivo de las parcelas. Cortes transversal y longitudinal
(Bandenay, 2013)

El green experimental también cuenta con una estacién meteorologica Rain Bird Smart
Weather que proporciona datos de precipitacion, radiacion solar, temperatura maxima y
minima, velocidad del viento, humedad relativa y calcula la evapotranspiracion. Asi
mismo, se instalaron 22 sensores de humedad, 14 son de la marca comercial DECAGON,
que miden la permitividad dieléctrica del suelo para determinar su contenido volumétrico
de agua, y 8 son de la marca HUMIDEC de la empresa XOP Fisica, sensores patentados
por la Universitat Jaume | de Castellon (Bisquert et al., 2008), el cual surge como una
alternativa a los métodos dieléctricos y tensiométricos para la medicion de las

propiedades hidricas del suelo (Figura 2.3).

Tabla 2.1. Caracteristicas constructivas de cada una de las parcelas

Area de la 3 .
Parcela parcela (mz) Volumen (m®) Composicion

80% arena silicea

1 37.5 10.5 20% turba rubia
145 g/m® TerraCottem® (hidrogel)
80% arena silicea

2 376 1.2 20% turba rubia
100% arena silicea

3 36.5 10.6 145 g/m® TerraCottem® (hidrogel)

4 35.4 9.3 100% arena silicea

5 39.5 10.2 100% arena silicea

32



Lixiviacion de agroquimicos en campos de golf bajo diferentes dotaciones de riego y sustratos

2.3. CARACTERIZACION DE LAS ENMIENDAS

Los materiales de enmienda estdn conformados por turba rubia (materia organica) e
hidrogel (TerraCotem). A continuacion se describen sus caracteristicas fisico-quimicas.

a) Caracteristicas fisico-quimicas de la turba

La turba rubia es un material fibroso totalmente organico procedente de la acumulacién de
musgo de Sphagnum; destaca principalmente su pH &cido, con un valor de 3.84 y una
baja conductividad eléctrica; tiene bajo contenido de cloruros y exenta de radioactividad,
ambas caracteristicas muy importantes para evitar fitotoxicidades en el producto.

La turba rubia se caracteriza principalmente por su gran capacidad para retener humedad,
su porosidad, ligereza y amplia gama de granulometrias, entre las cuales destacan las
particulas fibrosas que favorecen el rapido desarrollo radicular de las plantas.

Su riqueza nutritiva es muy baja, por lo que practicamente no se considera para realizar el

calculo de necesidades nutritivas de la planta.

A manera de resumen, en la tabla 2.2 se exponen las principales caracteristicas fisicas y
quimicas (http://www.grn.es/sicosa/tecnic/turba.htm).

Tabla 2.2. Caracteristicas fisicas y quimicas de la turba rubia

Caracteristica Valor
Humedad (%) 55.6
Materia organica total (% 95.7
pH 3.8
Conductividad eléctrica (mmhos/cm) 0.1
Cloruros (%) 0.05
Espacio poroso Total (%) 94.3
Capacidad de aire (%) 32.6
Agua facilmente asimilable (%) 26
Agua de reserva (%) 6.2
Agua dificilmente asimilable (%) 28.9
Densidad aparente (g/cm3 sms) 0.07
Densidad aparente (g/ cm® s materia saturada) 0.76
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b) Caracteristicas fisico-quimicas del TerraCotem ® (hidrogel)

Es un aditivo basado en una mezcla de diferentes copolimeros acrilicos (propenamido-
propenoato), abonos y lava volcanica, que absorben agua hasta 45 veces su peso y
forman pequenas reservas en el suelo (Tabla 2.3).

Los polimeros hidroabsorbentes son productos naturales (derivados de almidén) 6
sintéticos (derivados del petréleo) que se valoran por su gran capacidad de absorber y
almacenar agua. Los de més frecuente uso son los polimeros sintéticos de propenamida
(en nomenclatura quimica corta polycrylamide 6 PAM) y copolimeros de propenamide
propenoate (conocido como polyacrylamide-acrylate 6 PAA), fabricados para su uso en
los pafnales para bebés u otras utilidades sanitarias (TerraVida, 2009).

Los polimeros hidroabsorbentes sintéticos del TerraCottem absorben (en un proceso
fisico) y almacenan agua de lluvia y riego que normalmente se pierden por evaporacion y
filtracién, reduciendo de esta manera la frecuencia de riego de un 40 a un 75 por ciento.
El agua almacenada estara a disposicion de la planta para necesidades futuras.

Tabla 2.3. Composicion y caracteristicas del TerraCottem (TerraVida, 2009).

Composicion

Mezcla de copolimerqs de acrilamida y &cido acrilico con sal de 39.5 %
potasa y sal de amoniaco
Fertilizantes 10.5 %

N total 4.9 %

P05 0.9 %

K>O soluble en agua 3.9 %

Micronutrientes: B, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn
Precursores de crecimiento 0.25 %
Roca volcanica 49.75 %

Caracteristicas

Densidad 810 gr/L
pH (1 gr/l HO) <7
Materia seca 96%
gg?\lagga;jsgi%bsormén en agua destilada (Método de analisis minimo 4500 gr. H;0/ 100 gr
e e aon T gy 2 N0 220 i 1500 gr. 101 100

Mezcla seca de aspecto granuloso

Certificado No toxico

Duracién 8 afnos
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Por otro lado, estos polimeros también absorben (en un proceso quimico) nutrientes
minerales y organicos, incrementando el uso eficiente del fertilizante entre un 20 y un 60

por ciento.

Generalmente, una mezcla clasica de sales de Nitrogeno (N), fésforo (P) y potasio (K),
junto con otros micronutrientes, son absorbidos por los hidrogeles y de esta forma puestos
a disposicion de las raices de las plantas, ya que estos minerales estarian encapsulados
(por el TerraCottem) y por lo tanto tendrian una liberacion controlada, lo que permitiria
tener un continuo flujo de NPK y micronutrientes para el primer afio (TerraVida, 2009).

2.4. ACTIVIDADES AGRONOMICAS REALIZADAS EN LA PARCELA
a) Siembra

La cespitosa escogida para la experimentacion ha sido Agrostis Stolonifera L-93, ya que
esta variedad se mantiene verde todo el afio y es la que se usa en el Club de Campo del
Mediterraneo para resembrar los greens antiguos (Bandenay, 2013). Requiere un elevado
mantenimiento debido a su crecimiento rapido en verano y a sus altas necesidades
hidricas. Es sensible al estrés producido por la falta de agua y a la sombra, ademas de
soportar siegas de hasta 3 mm.

La siega contribuye a su moldeado y compactacion ya que la maquina segadora funciona
como un rodillo pesado que la recorre diariamente. La siega controla la longitud de las
hojas del césped, que influye directamente en la evapotranspiracién y en la temperatura
en el interior del sustrato (Dernoeden, 2006; Smith et al., 1992).

b) Riego

En el trabajo realizado por Bandenay (2013), se reporta que el agua de riego provenia de
un pozo localizado en las inmediaciones. Dicha actividad se realiz6 de manera
independiente para cada parcela (Tabla 2.4). Para ello, a excepcion de la parcela 5, que
cuenta solo con 7 difusores, en las parcelas 1 a 4, se instalaron 8 difusores modelo 6406-
ADV de Nelson Turf® de 15 cm de altura de cuerpo, boquillas de tipo 7370 Multi-Arc y
presion de trabajo 6ptima de 2 bar (Nelson Turf, 2008). Los difusores se situaron en el
perimetro y separados 4 metros entre si.
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Tabla 2.4. Dotaciones de riego en el green experimental (Bandenay, 2013)

Caudal Caudal
Parcela | | /min) (mm/min)
P 25 - 35 0.45 — 0.63
P2 2535 0.46 - 0.65
P3 2535 0.44 —0.62
P4 2535 0.45 - 0.63
P5 2232 0.39—0.57

La instalacién de sistemas de riego independientes, controlados por una electrobomba y
un contador, permitié cuantificar el agua dosificada y hacer pruebas considerando
diversas dotaciones. En la Tabla 2.4 se muestra que el caudal en las parcelas 1 a 4 vari6
entre 25 y 35 litros/minuto y en la parcela 5 entre 22 y 32 L/min. Las entradas por riego
variaron entre 0.39 y 0.65 mm /minuto dependiendo de cada parcela.

c) Fertilizaciones

En los trabajos previos realizados por Bandenay (2013), los periodos de fertilizacién se
registraron a partir de la construccion del green experimental y para cada una de las
parcelas. Es importante destacar que se aplicaron diversos tipos de fertilizantes en todas

las parcelas, tal y como se detalla en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Periodos de fertilizacién y dosis para cada una las parcelas (Nd; No disponible).

Fecha de Fertilizante Nitrogeno | Fosforo
fertilizacion (kg/ha) (kg/ha)
Diciembre 2008 | Fertilizante 15-15-15 52.63 22.95
Enero 2009 (Fj’roquimed 21-0-60 (solucion 12.5 Kg en 600 L entre 0.07 Sin aporte
e agua) y 0.11
Febrero 2009 Phisiostart 8-28-0 14.01 21.38
Marzo 2009 Phisiostart 8-28-0 23.70 36.18
Abril 2009 Easygreen 21-5-10 62.01 6.44
Mayo 2009 Floranid Eagle Start 18-24-0 53.34 31.01
Julio 2009 Floranid Eagle 24-5-10 103.72 9.42
Octubre 2009 fL(Jijato amonico 21-60-0 (solucién 20kg en 600 18.91 Sin aporte
e agua)
Noviembre 2009 | Fertilizante 15-15-15 72.58 31.65
Marzo 2010 Floranid Eagle 24-5-10 127.83 11.61
Mayo 2010 Sulfato aménico 21-60-0 5.25 Sin aporte
Julio 2010 Floranid Eagle 24-5-10 52.24 4.75
Noviembre 2010 | Floranid Eagle 12-6-24 43.56 9.50
Abril 2011 Floranid Master 19-5-10 68.42 7.86
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2.5. PARAMETROS FiSICOS E HIDRAULICOS

En la Tabla 2.6 se muestran los valores obtenidos de tamafo de particula de arena
utilizada en la construccién del green experimental. Para la determinacion de la textura de

los sustratos se emple6 el método F 1632-03 de ASTM International.

Tabla 2.6. Granulometria del sustrato (Bandenay, 2013).

Tamaino de particula %
>2 mm 0.18
>1 mm 3.99

> 630 um 18.92
> 500 uym 15.4
> 400 um 15.07
> 300 ym 18.77
> 200 ym 17.92
> 100 ym 8.92
<100 ym 0.83

Total 100

Otra caracteristica es el contenido de materia organica (Tabla 2.7). Bandenay (2013)
indica que en el caso de las parcelas que contienen turba, parcelas 1y 2, los valores son
elevados, y la influencia de la turba también se aprecia en la densidad aparente que es
menor, en comparacién con las otras parcelas. Con respecto a la porosidad (Tabla 2.7) se
aprecia que en las parcelas 4 y 5 la porosidad corresponde sélo al espacio vacio entre las
particulas de suelo, mientras que en las parcelas 1, 2 y 3 el valor esta influenciado por las
caracteristicas de la enmienda. La influencia de ésta se hace mas notoria en los datos de
capacidad de campo (Tabla 2.7).

Bandenay (2013) revela la notoria diferencia de la parcela 2 (turba) con respecto el resto
de las parcelas, ya que por ejemplo, el valor de capacidad de campo es 12 % mayor a los
valores reportados en el resto de las parcelas. Esta caracteristica permite identificar el
efecto de las enmiendas en el resto de las parcelas, ya que entre las parcelas 1 (turba e
hidrogel) y 3 (hidrogel), existe una diferencia de 6.43 %, mientras que la diferencia entre
las parcelas 4 y 5 (100 % arena) y la parcela 3 (hidrogel) es de 1.72 %. Otros estudios con
sustratos arenosos y enmiendas organicas sitian esta diferencia entre el 19 y el 24 %
(Bigelow et al., 2001; 2004).
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Tabla 2.7. Caracteristicas fisicas de las parcelas del green experimental (Bandenay, 2013)

Parcela Materia Organica Densidad , Porosidad | Capacidad de
(% peso) aparente (g/cm”) (%) Campo (%)
1 4.045 1.467 40.14 34.56
2 7.397 1.394 51.65 45.83
3 0.178 1.784 34.41 28.47
4 0.139 1.684 34.88 26.75
5 0.139 1.756 34.88 26.75

Asi mismo, en el trabajo de Bandenay (2013) se muestra que un aspecto importante a
considerar es la tasa de infiltracién, la cual se ve afectada posiblemente por la
compactacién de los sustratos por las continuas labores de siega, el desarrollo radicular
del césped y la acumulacion paulatina de materia organica en los sustratos (Gaussoin,
2012). El procedimiento de pinchado, también llamado aireacién, es una operacion que
consiste en realizar perforaciones en el terreno con la finalidad de evitar el
apelmazamiento, facilitar la aireacién de las raices, mejorar la penetracién del agua y
facilitar posteriores resiembras. Este procedimiento ayuda a incrementar la tasa de
infiltracion, aunque no se consiguen recuperar los valores iniciales en ningun sustrato
(Bandenay, 2013).

Bandenay (2013) establecié que en los valores de la infiltracién, es evidente el efecto de
las enmiendas realizadas a las parcelas (Tabla 2.8), lo que posiblemente tenga incidencia
en la lixiviacién de contaminantes como el Nitrogeno y el fésforo. La principal diferencia
radica entre las parcelas 100 % arena (4 y 5) las cuales presentan la mayor tasa de
infiltracion, mientras que las parcelas que contienen materia organica presentan menor

tasa de infiltracién (Tabla 2.8).

La USGA (2004) recomienda una tasa de infiltracion minima de 0.25 cm/min en los greens
nuevos, mientras que Gaussoin (2012) sefiala que en los tres primeros anos la tasa de
infiltracion de los greens se encuentra aproximadamente entre 0.46 y 1.33 cm/min. Sélo la
parcela 1 presenta en dos periodos (octubre 2010 y febrero 2011) valores inferiores a los
sefalados, posible efecto de la doble enmienda, mientras que en las demas parcelas los
valores obtenidos se presentan por encima de este rango.
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Tabla 2.8. Tasas de infiltracion en el green experimental (Bandenay, 2013).

Fecha Tasa de infiltracion (cm/min)
P1 P2 P3 P4 P5
abr-09 1.46 1.93 4.01 5.33 5.00
jun-09 0.44 1.40 2.95 3.59 3.63
nov-09 0.64 0.74 2.57 3.44 3.30
abr-10 0.79 1.25 3.54 3.45 3.42
jun-10 0.73 1.51 3.13 3.66 3.62
oct-10 0.21 0.76 1.94 1.88 2.01
feb-11 0.27 0.61 1.81 2.09 2.08
may-11 0.96 1.86 2.83 3.61 3.26
Promedio 0.69 1.26 2.85 3.38 3.30

2.6. ESTIMACION DEL BALANCE HIiDRICO

En un sistema que no comparte flujo de agua con otros sistemas vecinos, las entradas
estan compuestas por las lluvias (Pr) y los riegos (R) y las salidas corresponden al
drenaje (Dr) y a la pérdida de agua por evaporacion y/o transpiracion de la cubierta
vegetal (ET). La variacion del contenido de agua corresponde a la variacién de la

humedad del sistema (A®) (Ecuacion 11).

Es importante mencionar que la parcela 5 fue descartada para evaluar el balance hidrico,
el balance de masas y la simulacion del flujo ya que presenté irregularidades en la
informacion obtenida, particularmente debido a la presencia de fugas de agua, lo que
también dificulté la determinacion de las salidas (drenaje). Sin embargo, se estimé que el
comportamiento de esta parcela es similar a la parcela 4 ya que las dos estan construidas

con las mismas caracteristicas y el material es 100 % arena.

a) Entradas de Agua

De acuerdo con Bandenay (2013), la entrada de agua tiene lugar por las precipitaciones y
los riegos. Desde el momento de su siembra, el dia 26 de agosto de 2008, hasta el 31 de
diciembre de 2011 las parcelas del green experimental recibieron 251 eventos de
precipitacion y entre 602 y 625 riegos. Las lluvias representan en promedio el 31, 36, 23 y
29 % del volumen de las entradas de los afios 2008, 2009, 2010 y 2011, respectivamente.

Bandenay (2013) reporta que los afios mas humedos fueron 2009 y 2011. Estos anos
contaron con 1 6 2 meses con precipitaciones mas intensas, mayores de 4 mm/dia

(promedio) mientras la mayor parte del afo (entre 7 y 8 meses) la precipitacion resulto
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baja (< 1 mm/dia). En 2010, hubo 8 meses con precipitaciones de 3 mm/dia y sélo 4
meses con precipitacion promedio < 1 mm/dia, por lo que la precipitacién estuvo mejor
repartida a lo largo del afo.

Un aspecto importante a considerar es que el riego en el green experimental tratd de
mantener un nivel de humedad en el suelo que garantizara una buena calidad visual del
césped, y complementar las precipitaciones. Durante el ano 2009, la pauta de riego
obedecié a la intencion de complementar las precipitaciones con el fin de reponer la
evapotranspiracion de referencia (ETo). Durante el afio 2010, el régimen de riego tuvo
como objetivo el mantenimiento de la calidad visual del césped. Este afio no se tomo
como referencia la precipitacion, aunque el riego se suspendié los dias con lluvia. Durante
el ano 2011, el régimen de riego fue modificado varias veces. De enero a mayo las
pruebas de caracterizacion del flujo mediante el uso de trazadores requirieron un riego
excesivo para esa época del afo. Junio fue un mes intermedio entre dos condiciones de
humedad en el suelo: de excesiva a limite de calidad. Este mes se cuid6 la calidad de la
hierba de cara al ligero estrés al que se someteria en verano en el que la humedad en los
sustratos se mantuvo por debajo de los niveles del 2010 con el fin de ahorrar agua sin
afectar en exceso la calidad de la hierba (Bandenay, 2013).

b) Salidas de agua

La intensidad de las entradas tiene influencia sobre las salidas por drenaje. Asi mismo, el
drenaje depende de factores como la evapotranspiracién y la humedad inicial en el suelo.

Bandenay (2013) establecié que el drenaje en las parcelas enmendadas con materia
organica (1 y 2) aumenta a medida que aumenta la intensidad del riego, mientras que en
las parcelas arenosas el porcentaje drenado es el mismo sin importar la intensidad del
riego.

En este sentido, también indic6 que comparando parcelas cuya composicion difiere en el
hidrogel (Tabla 2.9), la parcela 1 presenta un 42 % menos de salidas por drenaje que la
parcela 2; por su parte la parcela 3 drena 32 % menos agua que la parcela 4. En este
sentido, la parcela 2, enmendada con materia organica también mejora la retencion de
agua con respecto de la parcela 100% arenas (parcela 4); sin embargo, no es comparable
con la elevada retencion del hidrogel. Por otra parte, los mayores valores de
evapotranspiracion corresponden a las parcelas enmendadas con hidrogel (1 y 3), que
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incrementan entre 24 y 28 % la evapotranspiracion con relacion a las parcelas 2 y 4, que

no cuentan con el aditivo (Bandenay, 2013).

c¢) Balance Final

En la Tabla 2.9 se muestran el balance de agua calculado para los afios 2010 y 2011.

Algunos aspectos importantes a considerar son:

» La parcela 5 se descartd del balance hidrico, debido a las irregularidades en la

informacion obtenida.

» Elvalor de la EVT se calculé a partir de la diferencia entre entradas y salidas.

» La enmienda en cada una de las parcelas influye de manera determinante en el

proceso de evapotranspiracién, asi como en la disponibilidad de agua en la zona

radicular del césped.

Tabla 2.9. Balance hidrico a nivel anual en cada una de las parcelas (Bandenay, 2013).

Componentes del Balance Hidrico Parcelas
Aho P1 P2 P3 P4
Entradas (mm) 1652.4 1994.3 2081.5 1913.5
2010 Salidas (mm) 380.2 795.4 479.1 634.9
% (E-S) 23.0 39.9 23.0 33.2
EVT (mm) 1272.2 1198.9 1602.4 1278.6
Entradas (mm) 1447.3 1642.0 1846.1 1844.7
2014 Salidas (mm) 281.0 655.1 532.9 745.5
% (E-S) 19.4 39.9 28.9 40.4
EVT (mm) 1166.3 986.9 1313.2 1099.2

2.7. FLUJO DE AGUA

En los trabajos previos realizados por Bandenay (2013), se reporta que la enmienda a las

parcelas modifica el comportamiento del agua, por lo que es posible identificar una

seccion profunda y una superficial (Tabla 2.10), determinadas por la velocidad del frente

de humedad (el frente de humedad lo compone el agua almacenada que es empujada por

el agua entrante), como se muestra en la Tabla 2.11.

Tabla 2.10. Profundidad de las secciones por parcela (Bandenay, 2013)

Espesor de la capa de la seccion (cm)

Parcela P1 P2 P3 P4
Seccidn superficial (seccion 1) 0-10 0-10 0-10 0-15
Seccién profunda (seccion 2) 10-30 10-30 10-30 15-30
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Tabla 2.11. Velocidad del frente de humedad (Bandenay, 2013).

Velocidad del frente de humedad

Parcela | Seccion 12 cm Seccion 24 cm
P1 2.0 cm /min 1.5cm /min
P2 0.75 cm/min 0.8 a 4.0 cm/min
P3 0.50 cm/min 1.7 cm/min
P4 1.0 cm/min 3.0 cm/min

De igual manera indica que los cuatro sustratos de base arenosa de las parcelas del
green experimental se diferencian principalmente en la composiciéon de los primeros 10
cm de perfil: 100 % arena en la parcela 4, arena enmendada con hidrogel en la parcela 3,
arena enmendada con turba en la parcela 2 y arena doblemente enmendada con turba e
hidrogel en la parcela 1. Esta diferencia confiere a cada perfil caracteristicas distintas en
la distribucion y flujo del agua, hecho que se aprecia en la Tabla 2.11, donde se muestra
la velocidad del frente de humedad a 12 y 24 cm, profundidad a la cual se ubicaron los
sensores de humedad.

Con estos datos se identifica que se producen 2 tipos de flujo en las parcelas: uno
preferencial, en el que el agua transita rapidamente transportando solutos y/o
contaminantes hacia la zona saturada (drenaje en este caso); y uno de pistén, que se
produce cuando el agua que ingresa al suelo, se apila sobre el agua ya contenida, sin
rebasarla, empujandola hacia abajo (Bandenay, 2013).

Con base en lo expuesto en Bandenay (2013), a continuacion se describe de manera
breve el comportamiento del flujo en cada una de las parcelas del green experimental,

haciendo referencia a la influencia de los materiales empleados para las enmiendas.

La parcela 1 esta compuesta por una capa superior enmendada con turba e hidrogel, que
mantiene la seccién 1 constantemente humeda y la velocidad del frente de humedad es
rapida e independiente de la humedad en la seccion profunda de la parcela. Hay indicios
de cierta retencién de agua en la seccion 1 aunque no llega a afectar notablemente el
agua que alcanza la seccidn 2. La seccion 2 esta compuesta por el 100 % de arena, por lo
qgue su comportamiento es algo similar al de la parcela 4.

La parcela 2 esta compuesta por una capa superior enmendada con turba, que también
incrementa la retencién de agua en la primera seccién, sin embargo, lo hace en menor
proporcion en comparacion con el hidrogel (el flujo es mas lento que en la parcela 100 %
arenosa, pero mas rapido que en la parcela 3). En la seccién 2, la cantidad de agua que
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llega es menor que con respecto a la parcela 100% arenosa por lo que difiere del mismo

comportamiento.

La parcela 3 estd compuesta por una capa superior con hidrogel que incrementa la
retencion de agua en la seccion 1, por lo que el flujo en ella es mas lento que en la
parcela arenosa. Sin embargo, dicha enmienda limita la cantidad de agua que llega a la
seccion 2.

La parcela 4 estd compuesta en su totalidad por arena, sin embargo muestra dos
velocidades de flujo distintas en las secciones 1y 2, probablemente como consecuencia
de la geomembrana que reviste la seccién inferior (Bandenay, 2013).

Las parcelas arenosas con materia organica superficial (1 y 2) presentan tendencia a
generar flujo preferencial. La parcela 1 presenta ademés un flujo de velocidad constante
en los primeros 12 cm, como si la zona estuviera saturada por el efecto de retencién de la
humedad que ejerce la doble enmienda (Bandenay, 2013). Asi mismo, las parcelas 2y 3
retienen en la zona superficial (0-12 cm) entradas mas intensas que la parcela 100 %
arenosa (parcela 4). Este comportamiento demuestra una mayor retenciéon en las zonas
enmendadas. En las parcelas 3 y 4, la predominancia de uno u otro flujo es dependiente
de la humedad inicial en el sustrato, mientras que en las parcelas enmendadas con
materia organica (parcelas 1y 2), el flujo preferencial esta presente en todo el rango de
humedad (Bandenay, 2013).

2.8. CARACTERIZACION QUIMICA DE LOS LIXIVIADOS COLECTADOS

En los trabajos previos realizados por Bandenay (2013) se recolectaron muestras de agua
por cada una de las condiciones establecidas de riego y fertilizacién, las cuales fueron
analizadas en el laboratorio. De igual manera, se midieron algunos parametros de campo

(in situ) como pH, temperatura del agua y conductividad eléctrica.

Las determinaciones analiticas se realizaron en el laboratorio del Instituto de Plaguicidas y
Aguas de la Universitat Jaume | de Castellon (Espafa). Los aniones cloruro, nitrato,
sulfato y fosfato se determinaron por cromatografia iénica y el amonio mediante el método
fotométrico AQUALYTIC.
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2.9. PROBLEMATICA PLANTEADA EN LA ZONA DE ESTUDIO

En los siguientes apartados y a partir de los trabajos realizados por Bandenay (2013), se
pretende dar a conocer el efecto que tienen las enmiendas realizadas en las parcelas del
green experimental, sobre la circulacidon y transporte de contaminantes provenientes de
los fertilizantes, particularmente Nitrogeno y fésforo, teniendo en cuenta el riego, las

lluvias y las fertilizaciones.

44



Concentration

ssing_{ aleulat

Hesil

wiirdow_Help

=l3]x

I

Prink Information
wicher Fluw - Tleralivn Crileria

Waker Flow - Boundary Conditicne

Solute |FANSPCFE - KEACHEN Paramerers
Solute Transpert - Boun

v Conditions

500 1000 1500 2000

Time [days]

HYDRUS package
(1D Richards E quation)

(]
::L_....!&

I

Land surface

l Precipitation’ snowfall

Evapo-transpiration (ET]
Surface runoff i i en

Infitration e
Rroot water Jhtake

ET extinction depth

Vadose zone storage

Recharge < Water table

6 round water flow

IO |

CAPITULO 3

METODOLOGIA



CAPITULO 3 METODOLOIA

3. METODOLOGIA

En el esquema de la Figura 3.1 se presenta en forma resumida la metodologia
desarrollada en este proyecto de investigacion. Es importante mencionar que actualmente
se desarrollan actividades de investigacién en este campo por parte de la Universitat
Jaume | (Espafa), y a partir de los resultados de dichos trabajos es en los que se basa la

presente investigacion.

Revision bibliografica de los procesos de flujo y
transporte en la ZNS

A 4

Obtener valores de Calcular tasas de Obtener valores de parametros
las variables: fertilizacion de
nitrégeno y fosforo * Humedad i
> « Tasas de riego y | » Potencial de entrada de aire
precipitacion » Porosidad (]
= Evapotranspiracion A 4 « Conductividad hidraulica < ‘T
+ Drenaje Determinar las + Tortuosidad (7))
concentraciones de * Densidad aparente - |
nitrégeno y fosforo « Coeficiente de adsorcion i
A « Coeficientes de velocidad de
lixiviados ” o
reaccion >~
, I
y v v
Estimar el balance Estimar el balance Modelar el flujo y transporte
1 | A W F——’ e e = ; =T e e e T e B
niarico ae masas ae contaminanies

I

Establecerlas condiciones de funcionamiento
del green

Figura 3.1. Esquema representativo de la metodologia propuesta (las actividades a realizar se
indican en los recuadros sombreados).
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3.1. REVISION BIBLIOGRAFICA

Durante el desarrollo de la investigacién se llevd a cabo una recopilacion y revision
bibliogréafica referente a las propiedades fisicoquimicas de los fertilizantes y las formas en
que pueden estar presentes en suelo y agua. Asi mismo, se efectud una revisién de
métodos para la estimacion del balance de masas y de los modelos matematicos
aplicados en zona no saturada.

3.2. REVISION Y SIiNTESIS DE LA INFORMACION DISPONIBLE

A partir de los trabajos realizados por Bandenay (2013) se hizo una revisién e integracién
de la informacion disponible. Dichas actividades estuvieron enfocadas a dar cumplimiento
y obtener un resultado conforme a los objetivos de investigacion.

Particularmente, para llegar a la estimacion del balance de masas del Nitrégeno y fésforo
en las parcelas del green experimental, se llevaron a cabo las actividades que se
muestran en el diagrama de la Figura 3.2.

Como un primer aspecto, se reviso la informacion disponible y la continuidad de los datos.
Para ello, se elaboraron graficos con los datos de entrada de agua (lluvia y riego) y

concentracién de nitratos y fosfatos determinados en los lixiviados.

Identificar el proceso de lixiviado .
mediante graficos que © O
representen las entradas de g '5
o £ ‘D
3 e e PR
P Definir periodos de estudio a partir de =
'g g las fechas de fertilizacion y tipos de o o
e fertilizante g %
» £ )
z S 82
N s
0 £ Calculos para obtener la concentracion f =
g de nitrégeno y fésforo en el agua de o E
o riego y lluvia & °
o E ©
E
= ©
Identificar entradas y salidas para el u"’_l o
balance de masas

—

Figura 3.2. Actividades realizadas para la estimacion del balance de masas
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Una vez trazadas las graficas con toda la informacioén, se identificaron aquellos periodos
en los que la informacion disponible se presenta de manera continua. Sin embargo, es
importante mencionar que el fertilizante que se utiliza, asi como la dosis aplicada, varia en
el tiempo por lo que los periodos de estudio se definieron en funcion de la fertilizacion
(Tabla 3.1).

Una vez definidos los periodos de estudio, se realizaron graficas para cada uno de ellos,
considerando la cantidad de agua que entra al green (riego y lluvia) y la concentracion de
NO; y PO, en los lixiviados colectados en cada parcela.
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Tabla 3.1. Periodos de estudio, tipo de fertilizante y caracteristicas de su composicién.

Periodo de
estudio

Fecha de
fertilizacion

Fertilizante

Caracteristicas

Total
fertilizante
(kg/ha)

Nitrégeno
Total
(kg/ha)

Foésforo
total (kg/ha)

Mayo 2009

Floranid Eagle Start

18% de N Total
o  4.8% de N amoniacal
o  6.6% de N ureico
o 6.6 % N de isobutilidendiurea (Isodur)
24% de P05 soluble en citrato y agua
5% de KO soluble en agua
23% de SO3

296.3

53.3

31.01

Julio 2009

Floranid Eagle
24+5+10

24% de N Total
o 1% de N amoniacal
o  8.3% de N ureico
o  14.7 % N de isobutilidendiurea (Isodur)
5% de P,O5 soluble en citrato y agua
10% de KO soluble en agua
7.5% de 803
1% Fe, 0.5% Mn

432.2

103.7

9.42

Octubre
2009

Sulfato amoénico
hidrosoluble
(solucién)

21% de N Total
o  21% de N amoniacal

60% de SO;

90

18.9

Sin aporte

Noviembre
2009

Fertilizante complejo
15-15-15

15% de N Total
o 13% de N amoniacal
o 2% de N ureico
15% de P,Os soluble en citrato y agua
15% de KO soluble en agua
15% de SO4

483.9

72.6

31.65

Marzo 2010

Floranid Eagle
24+5+10

24% de N Total
o 1% de N amoniacal
o  8.3% de N ureico
o  14.7 % N de isobutilidendiurea (Isodur)
5% de P>Os soluble en citrato y agua
10% de KO soluble en agua
7.5% de So:;
1% Fe, 0.5% Mn

532.6

127.8

11.61

Mayo 2010

Sulfato aménico
hidrosoluble
(solucién)

21% de N Total
o  21% de N amoniacal

60% de SO;

0.9

5.3

Sin aporte
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3.3. ESTIMACION DEL BALANCE DE MASAS PARA NITROGENO

Considerando los periodos de riego, las tasas de fertilizacién, asi como el estudio previo
del balance hidrico realizado por Bandenay (2013), fue posible realizar un balance de
masas para evaluar las pérdidas de Nitrogeno (Guimera, 1992; Shuman 2001, 2003, 2005
y 2006). Este balance se estim6 para cada una de las parcelas ya que presentan disefios

constructivos diferentes.

En términos generales, el balance de masas se plantea segun el esquema de la Figura
3.3.

a) Entradas

Es importante considerar que las entradas de Nitrégeno se deben a las fertilizaciones, a
los riegos y, en menor medida, a las lluvias. La cantidad de Nitrogeno que aportan los
fertilizantes depende de la cantidad utilizada y del tipo de fertilizante (Tabla 3.1). El agua
de riego contiene un promedio de 20.14 mg/L de nitrato y la lluvia de 4.7 mg/L (Bandenay,
2013).

ENTRADAS -
Agua de lluvia PROCESOS / fuente-sumidero
Agua de riego Absorcion por las plantas
Fertilizacién U Interacciones agua-soélido

| SALIDA VARIACION
om | Sustrato E> Lixiviado E ALMAC?:UEAIRMENTO
=

toom | &8 Coleccion
de Lixiviado

Pendiente: b.5% Dren AR

Figura 3.3. Esquema general del balance de masas
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i) Nitrégeno en el agua de riego

La cantidad de nitrato en el agua de riego se obtuvo a partir de la suma de la cantidad de
agua que entrd por dia al green durante cada periodo definido, multiplicando por el valor
promedio de nitrato del agua de riego (20.14 mg/L) y se dividié entre 1000 para obtener el

valor en términos de masa (g).

Para obtener la masa total de Nitrégeno que se aporta al green por el riego, el valor
obtenido de nitrato se multiplicé por el peso atomico (peso en gramos) del Nitrégeno (14)
y se dividié entre el peso atomico del nitrato (62). De forma que:

(A*B)/1000=C
D = (C * peso atémico del nitrégeno )/ peso atémico de NO3

Doénde:

A: total de agua de riego por periodo en cada parcela (L)
B: contenido promedio de NO;3™ en el agua de riego (mg/L)
C: gramos de NOj  en el agua de riego (g/L)

D: cantidad de Nitrdgeno que se aporta por el riego (g)

ii) Nitrégeno en agua de lluvia

La cantidad de Nitr6geno que aporta el agua de lluvia al sistema esta determinado por la
ocurrencia de las precipitaciones y la concentracion de NO3;™ determinada en el agua de
lluvia. Para obtener el valor de Nitrégeno que aporta el agua de lluvia al green
experimental, se realizé el mismo procedimiento que para el aporte de Nitrégeno por el
agua de riego. El valor promedio del contenido de nitratos en el agua de lluvia se
consider6 de 4.7 mg/L.

ii) Nitrégeno aportado por fertilizantes

La fertilizacion del green experimental se realizé con la finalidad de aportar los nutrientes
necesarios para el establecimiento del césped y su buena calidad visual. Para los aportes
de Nitrégeno se han considerado las especies de Nitrégeno amoniacal (NH,"), Nitrégeno
ureico (CON;H, ) e isobutilidendiurea (alto contenido de nitrato potasico). En la Tabla 3.1

se detallan las dosis aplicadas.
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b) Salidas

Las salidas de Nitrogeno consideradas han sido el Nitrégeno en forma de nitratos (NO3) y
amonio (NH,;") que se encuentran en los lixiviados colectados para cada parcela. Para
ello, los lixiviados colectados fueron analizados en laboratorio para determinar dichas

concentraciones.
* Nitrégeno en forma de amonio en lixiviados (N-NH,)

Se analizaron en laboratorio los lixiviados diarios provenientes de cada parcela y se
determindé la concentracion en mg/L de NH,". Posteriormente, se sumaron los datos
correspondientes a cada uno de los dias comprendidos en los periodos definidos, y al
igual que se hizo para el caso del Nitrogeno aportado por el agua de riego, el valor
obtenido de NH,* se transformé a Nitrdgeno en forma de amonio tomando en cuenta el

siguiente procedimiento:

4 =B
1000

C = (B * 14 < peso atomico del nitr6geno >)/ 18 < peso atémico del amonio >

Doénde:

A: total de NH,* por volumen lixiviado por periodo (mg/L)
B: total en gramos de NH,*

C: cantidad total en gramos de Nitrégeno (g)

» Nitrégeno en forma de nitratos en lixiviados (N-NO;)
La concentracion de NO; determinada en los lixiviados también es considerada en el
balance de masas. Para obtener este valor, se siguié un procedimiento similar para el
calculé de Nitrégeno en forma de amonio.
c) Balance final

A partir del célculo de las entradas y salidas de Nitrégeno, se hizo el balance de masas
siguiendo el siguiente esquema.

Entradas - Salidas = A Almacenamiento
(lixiviados)
N-Fertilizaciéon N-NH,
N-Riego - N-NO;
N-Lluvia
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3.4. ESTIMACION DEL BALANCE DE MASAS PARA FOSFORO

El balance de masas para fosforo se realiz6 de la misma manera como se describe en el
apartado 3.3; sin embargo se hicieron algunas consideraciones que influyen en los
célculos del balance.

a) Entradas

La cantidad de fosforo que reciben las parcelas corresponde Unicamente a las
fertilizaciones, y estuvo determinada por la cantidad utilizada y tipo de fertilizante (Tabla
3.1). Particularmente, las entradas de fosforo a partir del fertilizante ocurren en forma de
P.Os. Cabe destacar que a partir del P,Os del fertilizante se obtuvieron valores de fésforo
total.

Las entradas de fésforo por agua de lluvia o riego no han sido consideradas, ya que con
base en el estudio de Bandenay (2013), en estas fuentes no se reportan concentraciones.

b) Salidas

Las salidas de fésforo, a través de los lixiviados colectados en cada una de las parcelas y
analizados en el laboratorio, se reportaron en forma de PO,® y a partir de este
compuesto, se calcularon los valores de fosforo total, con el mismo procedimiento seguido
para el Nitrégeno.

c) Balance final

El balance final de fosforo se obtuvo a partir de la relacion, fésforo de entrada menos

fésforo de salida, dando como resultado la variacién en el almacenamiento.

3.5. MODELO DE SIMULACION DE FLUJO HIiDRICO - HYDRUS-1D

Como se menciond en el apartado 1.5 Modelos de Simulacion en la Zona no Saturada, el
modelo HYDRUS-1D ha sido frecuentemente usado para caracterizar el flujo hidrico y el
transporte de diversas sustancias, como nutrientes (Nitrégeno y fésforo) y pesticidas en
la zona no saturada (Pang et al., 2000; Rassam and Cook 2002; Nolan et al., 2005; Rubio
et al., 2005; Hanson et al., 2006; Phillips 2006, McCoy y McCoy, 2009; Doltra y Mufioz
2010; Wen-Zhi, 2013; Elmi et al., 2012, Chen et al., 2014). En este sentido, el modelo
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resuelve la ecuacion de Richards de flujo vertical mediante las soluciones de Brooks y
Corey o Van Genuchten para el flujo y la de Mualem para la conductividad hidraulica.

Para resolver la ecuacion de Richards (flujo y transporte en la ZNS) se seleccioné el
método de Van Genuchten—Mualem, debido a su amplio uso y la cantidad reducida de
parametros que requiere.

Para desarrollar el modelo de flujo con HYDRUS-1D, se ingres6 informacion sobre la
geometria de la zona a analizar, el nUmero de secciones en las que resolvera la ecuacion
de flujo, los parametros hidraulicos de cada una de las secciones, las condiciones de
contorno superior e inferior de la zona a modelizar, las condiciones externas de riego y
precipitacién, asi como de la evapotranspiracion, la absorcién radicular de la planta y el
perfil de humedad inicial del mismo (Figura 3.4).
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Caracteristicas
del medio

Dimensiones

Disefio constructivo

Propiedades fisicas de los materiales
empleados

Densidad aparente

Agua en el suelo

Contenido de agua residual

Contenido de agua cuando el medio esta
saturado

Porosidad

Conductividad hidraulica saturada

Parametros empiricos que afectan la curva de
retencion

Periodos de riego I

Condiciones de

Modelacién
del flujo

frontera

Transporte

Concentracién de Nitrégeno y fésforo en el
suelo

Constantes de adsorcion (isotermas)
Mecanismos de transporte (adveccion, difusion
y dispersion).

Periodos de riego

Dotacion de riego

Periodos de
fertilizacion

Dosis de fertilizante

Termino fuente

sumidero

Condiciones de

Modelaciéon
del flujo y
transporte

de

Nitréogeno y

fésforo

frontera

Reacciones con el
medio

Termino fuente
sumidero

Interaccién con otras

sustancias y con el medio

Reacciones de oxido
reduccién

Modelacion
del flujo y
transporte
reactivo de
Nitrégeno y
fésforo

Figura 3.4. Representacion esquematica del funcionamiento del modelo matemético HYDRUS-1D
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3.5.1. Modelo conceptual del flujo hidrico

El modelo conceptual de flujo hidrico se basa en la entrada de agua debida a los riegos y
precipitaciones y en las salidas de agua, las cuales estan definidas por la
evapotranspiracion, absorcién radicular y drenaje.

Cada parcela tiene un comportamiento particular derivado de su disefio constructivo, el
cual se explicé con mayor detalle en los apartados 2.2 y 2.5 de esta Tesis.

3.5.2. Datos de entrada en el modelo de flujo

Para la aplicacion del programa HYDRUS-1D en la simulacién de flujo de las parcelas del
green experimental se establecieron las siguientes consideraciones:

* El suelo es homogéneo, aunque los valores de los parametros hidraulicos
estimados varian en funcion de las secciones definidas en la geometria del perfil.

» Lafase gaseosa no afecta los procesos del flujo de agua.

» Elflujo del agua debido al gradiente térmico es despreciable.

» Existe absorcién de agua por parte de las raices y varia entre 5y 10 cm del perfil.

» Se utiliza la solucién de Van Genuchten para el flujo y de Mualen para la
conductividad hidraulica.

Es importante mencionar que toda la informacion obtenida en campo se trabajé y prepard
con el fin de introducir los datos de forma adecuada y en las unidades correctas.

a) Perfil del suelo y puntos de observacion
El flujo de agua en la parcela se representa de forma unidimensional y se considera que:

» El espesor del perfil es de 30 cm, compuesta por dos secciones de diferente
espesor. La zona superior limita con la atmdésfera y la zona inferior con gravas
(Figura 3.5).

» La seccion superior alcanza una profundidad de 12 cm y es en donde se localiza la
enmienda. Dicha enmienda es de distinta composicion de acuerdo al disefio
constructivo de cada parcela. La seccion inferior comprende desde los 12 cm de
profundidad hasta los 30 cm de profundidad. Esta secciéon esta compuesta por
arena en todas las parcelas.
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» Se han localizado nodos de observacion en el limite de las secciones del perfil, 12
y 24 cm (Figura 3.6). En el caso de la primera seccién se considera que la
profundidad del sensor es de 12 cm como limite inferior, a pesar de que la seccion
superior, en observaciones fisicas, tiene un espesor de 10 cm.

» Las actividades de mantenimiento en el green experimental influyen directamente
en la circulaciéon del agua ya que, por ejemplo, el pinchado provoca un flujo
preferencial al crear canales de 10 cm profundidad.

[= Hydrus-1D - Profile Information - olEl
File Conditions Edit View Options Help

=l # (@ BEjE 4|0 9|88 EIHQRKE

Group

Material Distribution

Quantity

Minimurn 1
Mauimum 2

e
< >
For Help, press F1 Node: 1 Z- 0000

Figura 3.5. Perfil unidimensional de las secciones del green experimental en HYDRUS-1D

[= Hydrus-1D - Profile Information - E'
File Conditions Edit View Options Help

& i Bl t|=wjBjE HEQQE

Group

Observation points

N of obsery nodes:

Edit observ nodes
Insert

Delete
Delete All

< >

For Help, press F1 Node : 40 Z=-11.70

Figura 3.6. Puntos de observacién en el perfil del green experimental en HYDRUS-1D
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b) Periodo de simulacion

La simulacién del flujo se realiz6 para las 4 parcelas del green experimental y el periodo
para el cual se realizd dicha simulacién se definié en funcién de las fechas de las
fertilizaciones y la cantidad de dias que transcurren entre ellas, asi como también de los
datos de humedad disponibles. Adicionalmente, se consideran algunos dias antes del
periodo definido, esto con la intencion de disponer de informacién complementaria para
definir las condiciones iniciales del modelo. Finalmente, el periodo seleccionado se dividio
en dos subperiodos, uno para calibrar el modelo y otro para validarlo.

Con base en los puntos descritos anteriormente, el periodo de modelacién de flujo consta
de un total de 81 dias (del 1 de marzo al 20 de mayo del 2010). Se consideraron 3 dias
mas con respecto del periodo delimitado por las fechas de fertilizaciéon. Los dias
adicionales aportan informacion complementaria sobre las condiciones iniciales de

humedad, entrada de agua (riego y precipitacién) y evapotranspiracion.

Este periodo de estudio definido se dividié en dos subperiodos: del 1 al 12 de marzo del
2010 para la calibracion, y del 12 de marzo al 20 de mayo del 2010 para la validacion.

c) Entradas y salidas de agua

El modelo de simulacion de flujo de agua HYDRUS-1D requiere datos de entrada y salida
de agua. Las entradas de agua son los riegos y la precipitacion, mientras que las salidas
son la evapotranspiracion, la absorcion radicular y el drenaje (Figura 3.7). Los datos de
riego se obtuvieron de valores reales medidos en cada parcela, lo cual fue posible con el
equipo instalado en el green experimental (apartado 2.2). Los datos de precipitacién y
evapotranspiracion fueron obtenidos de la estacidon meteoroldgica instalada en el green
experimental. Los valores de absorcion radicular son calculados por el software con base
en los datos de longitud de raices del césped y teniendo en cuenta la base de datos
disponibles en el propio software. En el caso del drenaje, éste se obtuvo por medicion
directa en cada parcela.

Se realizaron diversas pruebas para verificar la influencia de la distribucion temporal de
los datos de entrada (riego, precipitacion y humedad) y de salida (EVT y drenaje) (Anexo
1). Después de estas pruebas, se pudo concluir que los mejores resultados se obtenian al
introducir los datos de humedad en diferentes horas del dia: 6, 9, 12, 16, 18 y 21 horas
(Figura 3.8), ya que de esta manera se puede controlar la humedad a lo largo del dia.
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‘

Time Precip. Ewvap. hCritdy Transp. RootDepth -
[howr] [emdhow] [emdhow] [cm] [emdhowr] [cm] _‘
1 £l 0 0 100000 3
2 18 0 0 100000 0.019666 |
3 an 0 0 100000 0 ]
4 42 0 0 100000 0.01575 3
5 43 0 0 100000 0 |
E a4 0102 0 100000 0 ]
7 45 013 0 100000 0 3
8 45 0.257 0 100000 0 |
9 a7 0.257 0 100000 0 ]
10 43 0182 0 100000 0 3
1 43 0102 0 100000 0 |
12 54 0 0 100000 0 ]
13 ol 0 0 100000 0023EEE 3
14 57 0.025 0 100000 0 | -
: o]
| akK I Cancel I Previous ... | Mest .. | Help ... I Add Line I Delete Llnel Drefault T\mal

Figura 3.7. Pantalla del menu de entrada de los datos en HYDRUS-1D

|

X [ Y [ Type |Position| Weight | =«
1 6 0.0802322 2 1 1
2 9 0.0784702 2 1 1 Cancel
3 12 0.0732443 2 1 1 —I
4 16 0.0681087 2 1 1 Previous ..
5 18 0.0715225 2 1 1
6 21 0.0732443 2 1 1 Mt
T 30 0.0732443 2 1 1
8 33 00715225 2 1 R
9 36 0.0664169 2 1 1 Delete Line
10 40 0.0698106 2 1 1 —I
1 42 0.0698106 2 1 1 Help ...
12 45 0.0802322 2 1 1
13 46 0.0946891 2 1 1
14 48 011172 2 1 1
15 54 0.109788 2 1 1| -

I~ Show list boxes [not recommended for large data files)

Figura 3.8. Pantalla de la distribucién de los datos de humedad en HYDRUS-1D

Los datos de precipitaciéon se introdujeron a nivel horario con base en la informacion de la
estacion meteoroldgica (horas durante las cuales acontecio la precipitacién). Para el riego,
los datos se consideraron durante las horas en que se producia dicho riego.

En el caso de la EVT se establecié que ocurre de manera constante durante el riego
mientras que durante la precipitacion su valor es cero. Siguiendo este esquema, el valor
total de EVT durante el riego se distribuyd en un horario de 6 a 18 horas, introduciendo un
dato cada hora.

Por otra parte, los datos de drenaje diario acumulado corresponden a los volimenes del
lixiviado colectados diariamente y por lo tanto sélo se considerd un dato por dia.
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d) Condiciones de contorno

El limite superior del modelo est4d determinado por el contacto del césped con la
atmosfera (atmospheric boundary condition with surface layer), mientras que el limite
inferior se deriva del disefio constructivo del green experimental, donde la parte inferior de
la columna esta expuesta a una barrera capilar (gravas) y a la atmésfera (drenaje por
gravedad de una columna de suelo finita), siendo la mejor opcidn considerar como
condicion de contorno el “free drenaige” (Figura 3.9).

Estas condiciones de contorno permiten establecer condiciones de humedad en la
superficie, dependientes de la precipitacion y riego, aunque la cantidad de agua en la
superficie puede disminuir en funcion de la infiltracién y la evapotranspiracion.

Upper Boundam Condition

" Constant \ater Content
" Constant Flux Ead]

&+ Atmospheric BC with Surface Layer

" Atmospheric BC with Surface Run OF m
" Vanable Pressure Head Next

" Variable Pressure Head/Flux Help

I Triggered lmigation

Lawer Boundary Condition Initial Candition

" Canstant Water Cantent " In Pressure Heads
 Constant Flus (¥ In*water Contents

" Variable Pressure Head AR EL

£ \ariable Flux ™ Input PET and LA

& Free Drainage

" Deep Drainage

" Geepage Face;h =

£ Hotizontal Drains 'U_Max h at Soil Surtace

Figura 3.9. Pantalla de las condiciones de contorno en la simulacion del
flujo hidrico de HYDRUS-1D

e) Parametros hidraulicos

Como se mencioné en parrafos anteriores, el funcionamiento del modelo de simulacion
HYDRUS-1D requiere del ingreso de los valores de los parametros hidraulicos que son la
base de la ecuacion de flujo en la ZNS. En la presente investigacion se tomaron como
punto de partida los valores de los parametros hidraulicos propuestos por Bandenay
(2013) (Tabla 3.2).

Los parametros hidraulicos 6r, 8s, a, n, L y Kg son los que determinan la forma de la
curva de retencion y los valores de la conductividad hidraulica (Simunek et al., 2008;
Simunek y Van Genuchten, 2008). Cada uno de estos parametros tiene las siguientes

caracteristicas:
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Or y Os, representan los limites de humedad entre los que se encuentra la curva de
retencién. Estos términos corresponden a los valores de humedad residual (potencial de -
10000 cm en el modelo) y a saturacion (potencial de 0 cm), respectivamente.

El valor de a esta relacionado con la inversa del potencial de entrada de aire. Un valor alto
de a (por ejemplo para gravas y arenas) implica que los suelos se desaturan rapidamente
a pequenos valores de succidén, mientras que un valor bajo (por ejemplo para arcillas)

indica una desaturacion lenta a medida que la succién se incrementa

El valor de n se vincula con la distribucion del tamafo de los poros y se refleja en la
pendiente de la curva de retencion. Las curvas de retencion de los suelos de texturas

gruesas generalmente tienen pendientes mas altas y mayor valor de n.

Ks es el valor de la conductividad hidraulica cuando el sustrato estd saturado. Es el valor

maximo de la curva de conductividad.

El parametro L representa la conectividad entre los poros. Con el objetivo de simplificar la
parametrizacion, se le atribuye el valor de 0.5 obtenido a partir del promedio de los
valores determinados para muchos suelos (Mualem, 1976). Investigadores como Sun
(2011) y Schaap y Leij (2000) recomiendan el valor -1 como apropiado para la mayoria de

las texturas, por lo que este sera el valor considerado en la presente investigacion

Para estimar los valores de los parametros hidraulicos a partir de datos reales del
sistema, como mediciones de humedad, evapotranspiracion o drenaje, se empled la
solucion inversa con la finalidad de poder comprobar y ajustar los valores de los
parametros hidraulicos reportados en Bandenay (2013), autor que considerd un flujo

uniforme y con valores de humedad constante.

Tabla 3.2. Valores de los parametros hidraulicos estimados por Bandenay (2013).
a K

Seccion 0, 0 (cm™) n (cm/h) L
Parcela 1 0.05067 0.3516 0.06049 1.543 | 594.5 -5
1 2 0.05457 0.45 0.04743 1.38 | 89.68 | -0.1317
Parcela 1 0.02 0.2907 0.06393 1.571 | 123.6 | -1.861
2 2 0.03 0.443 0.05731 1.495 | 54.32 | -1.312
Parcela 1 0.04689 0.4364 0.07406 1.668 | 427.7 | -4.806
8 2 0.04582 0.45 0.05574 1.457 | 73.32 | -1.322
Parcela 1 0.045 0.3 0.06743 1.605 700 -1.92
4 2 0.08 0.4 0.05273 1.5 20 -0.04154
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f) Parametros de absorcion de agua

En el modelo HYDRUS-1D, esta variable esta relacionada directamente con la absorcién
de agua por las raices del césped y depende de la profundidad de las mismas. En este
sentido se utilizan los valores contenidos en la base de datos de HYDRUS-1D, como lo
han hecho otros autores (Jiménez-Martinez, 2010; Jian et al.,, 2010; Sun, 2011,
Bandenay, 2013; Garcia-Gutiérrez, 2016).

g) Eficiencia del modelo y sensibilidad del modelo

Para comprobar la eficiencia del modelo, es decir, la capacidad del modelo para
representar el proceso natural del flujo del agua en los sustratos, se pueden utilizar
diversas expresiones, como son (McCoy y McCoy, 2009; Ngo et al., 2013):

Eficiencia del modelo:

_ 4 X% (0i=P)?
E=1 2 1(0-0)? (25)
Error medio absoluto:
MAE = E=0] (26)
Raiz cuadrada del error medio:
i (0i-Py)?
RMSE =YY"~ (27)
n-—1
Dénde:
P;: valores del modelo O: promedio de las observaciones
O;: valores observados n: nimero de muestras

En cuanto al andlisis de sensibilidad, este se centra en estudiar y experimentar con los
resultados de un modelo con base en los cambios de los valores de las variables o
parametros que se ingresan. De este modo se puede determinar la importancia de cada
uno de ellos y prestar especial atencién a aquellos parametros que influyen de manera

determinante en la eficiencia del modelo.

Para evaluar esta sensibilidad, el programa HYDRUS-1D calcula una funcién objetivo ®
(también denominada suma de los residuales al cuadrado, siglas SSQ en inglés) que
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compara los resultados simulados frente a los datos observados para determinar el grado
con que el modelo representa el flujo real del agua y la variacion real de la humedad y/o el
potencial en el suelo. Esta funcién objetivo se expresa como (Simunek et al., 2008;
Bandenay, 2013; Ngo et al., 2013; Garcia - Rodriguez, 2016):

Mg  Tgqj mq  Ngj np

@(b,q,p) = Z Viz W;;lq(x,t;) — q;(x,t;, b)]* + Z Viz Wi [p;(6:) — p;(6:,b)]* + Z Vi [bj — b;]?

-1 i j-1 -1 j-1
(28)

En esta funcion, el primer término representa la desviacion entre los valores reales y
calculados de las variables espacio-temporales como el potencial, la humedad y
concentraciones de solutos o flujos acumulados. El segundo término corresponde a las
diferencias entre las propiedades hidraulicas reales y las predichas en cada solucién y el
ultimo término “penaliza” la desviacion entre la propiedades hidraulicas conocidas y las
estimadas definitivamente (Simunek et al., 2008). El valor de la funcién ® es menor a
medida que el modelo estima mas correctamente el flujo del agua; mas aun, la solucién
inversa persigue la minimizacién de su valor numeérico a través de la modificacion de los

parametros hidraulicos que el usuario define.

El andlisis de sensibilidad que se realiza en la presente investigacion se centra en
modificar los valores de los parametros hidraulicos en el modelo de flujo de agua en las
parcelas del green experimental. Para ello se considera el incremento del valor de ®; por
lo que un incremento de hasta el 10% del valor de ® (SSQ) ha sido considerado como
una desviacion baja e incrementos entre 10 y 30%, 30 y 45% y >45% se han considerado
como media, alta y extrema, respectivamente (Bandenay, 2013; Garcia-Rodriguez, 2016).
Este criterio se ha aplicado tanto para el analisis de sensibilidad en la representacién del
flujo como para el analisis de sensibilidad en el modelo de transporte de nitratos.

3.5.3. Datos de salida

Los datos que se ingresan en el software HYDRUS-1D para simular el flujo de agua en las
parcelas del green experimental y la aplicaciébn de la solucién inversa brindan la
informacion necesaria para la representacion de los datos estimados con respecto de los
datos observados, siendo estos datos los que permiten evaluar el contenido de agua, los
perfiles de humedad y el volumen de drenaje.
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a) Contenido de agua

El software HYDRUS ofrece la posibilidad de obtener graficos que representan el
contenido de humedad registrada por los sensores (datos observados) vs humedad
estimada en funcion del tiempo. Estos gréficos permiten visualizar la aproximacion o

exactitud del modelo al momento de simular el flujo.

b) Perfiles de humedad

Los perfiles de humedad se obtienen a partir de definir momentos especificos a lo largo
del periodo de estudio, print times, con la finalidad de poder analizar la evolucién temporal
y en profundidad de la humedad en cada parcela.

c) Estimacion de drenaje

Se pueden obtener graficos que representen el volumen de agua drenado colectado
(observado) vs el volumen drenado estimado en funcién del tiempo.

Este resultado es el punto de partida para la modelacion del transporte, ya que la
informacion necesaria para simular la lixiviacion de un contaminante se obtiene de las

determinaciones analiticas realizadas en el lixiviado colectado.

3.6. TRANSPORTE DE SOLUTOS

El transporte de compuestos quimicos en el suelo puede ser considerado uno de los
fenédmenos mas complejos a estudiar en el suelo ya que es resultado de la interaccion del
soluto, el fluido y el medio por el que circulan. Se pueden presentar reacciones quimicas
tanto del fluido como del soluto ademas de procesos tales como disolucién, retencién,
acumulacién o precipitacion (Siddique et al., 2000; Elliott et al., 2002; Radcliffe y Simunek,
2010).

Como se menciond en el apartado 1.2, ocurren distintos procesos durante el transporte de
solutos: adveccion (el soluto sigue el camino del agua), dispersion (resultado de la
migracion del soluto de zonas de mayor concentracién a zonas de menor concentracion,
influenciado por cambios de velocidad) y adsorcidn (el soluto queda retenido en el suelo)
(Woods, 2005; Radcliffe y Simunek, 2010), ademas de los procesos de transformacion.
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En términos generales, la modelacion del proceso de transporte de solutos esta
condicionado por:

*  Modelo de flujo de agua: El modelo de flujo de agua simula la dinamica de
circulacién de agua en el suelo y los distintos procesos que pueden ocurrir en el
medio como son la circulacién, la retencion y las salidas, procesos que estan
influenciados por las condiciones de contorno del medio y las entradas de agua.

» Constantes de adsorcion: En ella se relaciona la adsorcién de iones o moléculas
en una superficie solida, es decir, la capacidad del suelo de adsorber
determinados compuestos.

» Mecanismos de transporte: Se considera principalmente el transporte advectivo ya
que el soluto sigue el mismo camino que el agua.

» Entradas de fertilizantes: Nitrogeno, fésforo y potasio son los principales
constituyentes de los fertilizantes; por ello deben considerarse estos aportes
externos con la finalidad de evaluar la solubilidad de estos compuestos (Nitrégeno
y fosforo principalmente) y su circulacion a través del suelo.

» Término fuente-sumidero: En este caso se considera la extraccion por parte de las

raices de las plantas.

3.6.1. Transporte de Nitrogeno

El comportamiento del nitrato disuelto en el agua puede ser representado por el ultimo
término de la ecuacion (23) en la que se consideran diferentes procesos de
transformacién que puedan ocurrir y que representan el término fuente-sumidero. Este
término fuente-sumidero, Ry, representa la extraccion de agua por las raices de las
plantas, asi como las interacciones del soluto con otras sustancias y con el propio medio,
como pueden ser la adsorcion, reacciones de Oxido-reduccion, microbioldgicas y la
lixiviacion (Guimera, 1992; Alberto, 1994; Varela, 1993; Porta et al., 2003; Doltra y Murioz,
2010).

d0c a dc
- _Z ) (23)
ot 9z [(BD 62) qc] + Ry

Las entradas de Nitrbgeno se centran en el agua de riego, el agua de lluvia y la
fertilizacion, que ocurre al inicio del periodo de estudio. La intensidad de las entradas de
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agua determina la cantidad de Nitrdgeno que entra al sistema y se suma a los aportes del

fertilizante.

La absorcion es uno de los principales mecanismos de control que pueden retardar la
circulaciéon de un contaminante en la zona no saturada (Cantrell et al., 2003), asi mismo,
como reportan algunos trabajos (Ravikumar et al. 2011; Yong Li et al., 2015) el principal
compuesto que se lixivia es el nitrato, resultado del proceso de nitrificacion y el que
mayormente se puede encontrar en el agua. Wang y Wang (2008) senalan que el nitrato
en uno de los principales productos de la fertilizacién en actividades agricolas

La movilidad del nitrato depende del flujo en el sistema y de su circulacion a través de los
macroporos (flujo preferencial), el cual puede variar en intensidad. Muchos experimentos
han demostrado que el nitrato es altamente movible y puede desplazarse facilmente por
un medio, por lo que no precipita y no es adsorbido (Krupka et al., 2004).

3.6.2. Modelo conceptual

Para iniciar con la simulacién del transporte del Nitrégeno se defini6 un modelo
conceptual de las parcelas del green experimental a partir de los resultados obtenidos del
balance de masas y del modelo de flujo.

En este modelo conceptual se consider6 un transporte de adveccién-dispersion y una
serie de transformaciones que el Nitrdgeno puede sufrir en el suelo, cuyo rango sera
proporcional a la masa (Radcliffe y Simmunek, 2010). Asi mismo, se aplicé el método de
elementos finitos de Garlekin con un esquema implicito de Crank-Nicholson (Figura 3.10).

3.6.3. Datos de entrada
a) Perfil del suelo y puntos de observacion

El perfil del suelo definido para el transporte de Nitrdgeno es el mismo que para la
simulacién del flujo, y ademas se ha localizado un nodo de observacion adicional en el
limite inferior del perfil (30 cm), con la finalidad de indicar el punto donde se observan las
concentraciones de nitrato lixiviado; y se ha considerado que las actividades de
mantenimiento en el green experimental (por ejemplo, el pinchado) influyen directamente

en el transporte de Nitrégeno.
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Figura 3.10.Ventana del esquema del modelo de transporte de Nitrogeno con HYDRUS-1D

b) Entradas y salidas de Nitrégeno

Las entradas de Nitrogeno en el sistema se deben a la fertilizacién (mayor cantidad
aplicada), al agua de riego cuya concentracion es de 4.67 mg/L N-NOjs" y al agua de lluvia
cuya concentracion es de 20.14 mg/L N-NOs, siendo estas concentraciones consideradas
constantes. Las salidas de masa de Nitrogeno, en forma de nitratos, son principalmente

por absorcion radicular y en menor proporcion por drenaje.

Algunos autores (Doltra y Mufioz, 2010) proponen un valor de 0.2 mg/cm?®, como valor
maximo para la absorcién radicular. Aunque para este caso se ha considerado un valor
méaximo de 0.5 mg/cm® y un valor minimo de 0.2 mg/cm?®, de acuerdo a las necesidades
de la especie utilizada en el green experimental del campo de golf (agrostis stolonifera)
(Beard, 2005).

La circulacién de Nitrogeno se realiza de forma reactiva y se considera como la Unica y

principal reaccién el proceso de nitrificacion.

c¢) Condiciones de contorno en el transporte de Nitrégeno

Las condiciones de contorno para la simulacién del transporte consideran como salidas la

lixiviacion de nitratos y como las entradas desde la superficie los aportes por tres factores:
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el riego, la precipitacion y la fertilizacion. El limite superior del modelo de transporte de
Nitrogeno estd determinado por la concentracién en la fase liquida que se infiltra
(Concentration Flux BC). En el limite inferior se considera un drenaje libre por lo que se
define un drenaje de concentracion cero (Zero Concentration Gradient). La concentracion
inicial corresponde a la fase liquida (In Liquid Phase Concentrations <Mass solute/
Volume water>) (Figura 3.11).

Upper Boundary Condition
" Concentration BC

(% Concentration Flus BC Cancel

" Stagnant BC for Yolatile Solutes Prewvious

Lawer Boundary Condition Next

" Concentration BC Help
" Concentration Flus BC

(* Zero Concentration Gradient

Initial Conditions
* I Liguid Phase Concentrations [Mass_soluteYolurne_water]

" In Taotal Concentrations [Mass_solute olume_soil]

-

Figura 3.11. Ventana de las condiciones de contorno en el modelo de transporte de Nitrdgeno con
HYDRUS - 1D

d) Parametros hidraulicos y de transporte

Los parametros hidraulicos forman parte de la modelacién del flujo, por lo que estos
parametros estan implicitos en dicho modelo.

En cuanto a los parametros que caracterizan el transporte hay que considerar que cuando
existe un flujo activo, como es el caso de la presente investigacién, el efecto de la difusion
es despreciable frente a la dispersién (Sanchez, 2012). En esta investigacion se asume
un transporte uniforme donde las variables a considerar son contenido de agua (8), carga
de presion, concentracion inicial de N en el suelo, concentracion de N en el flujo,

coeficiente de dispersion (D) y coeficiente de adsorcién (kg).

e) Parametros de adsorcion y reaccion

El valor del coeficiente de adsorcién K4 determina la concentracion del compuesto en el
sorbente (s6lido) en funcion del tiempo. Un valor alto de Kyindica un proceso de sorcién y

al mismo tiempo hace referencia a que tan rapido puede viajar un contaminante hacia la
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superficie del agua subterranea (Serne, 2007). En este sentido, el valor de dicho
parametro debe ser muy bajo ya que la sorcidén es casi nula, de la misma manera como lo
reporta Krupka et al. (2004) y Cantrell et al. (2003), quienes determinaron valores muy

bajos de Kg.

En este sentido, el valor del coeficiente de adsorcién se obtuvo de la literatura (Tabla 3.3)
y se ajustd para diferentes profundidades a partir de los valores propuestos por diversos
autores (Alberto, 1994; Cantrel et al., 2003; Chowdary et al., 2004; Hanson et al., 2006;
Garcia-Sinovas, 2007; Heatwole y McCray, 2007; Crevoisier et al., 2008; Montoya, 2008;
Poch et al., 2010; Muwamba 2012; Radcliffe y Brandshaw, 2013; Wen-Zhi, et al., 2013;
Xuezhi, et al,. 2013; Galal y Negm, 2015; Yong Li et al. 2015; Filipovik, 2015).

Ademas de considerar los parametros antes descritos para el transporte de Nitrogeno, se
asigné un valor a la reaccion de la nitrificacién y a la velocidad de la reaccién en la fase
liguida (Nitrogeno disuelto en agua), el cual esta representado por 4, (constante de
velocidad de primer orden para la fase disuelta de la reaccidén en cadena) (Simunek et al.,
2008)
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Tabla 3.3. Parametros de transporte obtenidos de bibliografia

Autor/es Dispersion Ky o' Observaciones
Alberto (1994) 0.05m 10x10°
Cantrell (2003) 1.9 ml/g
0.02-0.25d
Chowdary (2004) 0.14-1.10
0.04 - 0.06 h
Kupkra (2004) 0-0.6 mg/L
Hanson et al. (2006) 3.5 0.2
Serne (2007) 0.5-2 mL/g
Kirkley (2007) 37019 3.25 dia
Garcia-Sinovas (2007) | 3.66 y 3.84 cm*/h 0
Crevoiser (2008) 0.01 -0.001
Muwamba (2010) 0.10y0.22 0
Poch Massegu (2010) 1.55cm
Siyal (2012) 10 cm
Tafthe (2012) 1cm
Wen Zhi (2013) 7cm 0.15 Suelo franco -arenoso
Xueshi et al. (2013) 7cm 3.5 0.075 En fase liquida y sélida
Filipovik (2015) 3.5cm’/g 0.38 Campo de golf
Mohamed (2015) 3
xuezhi tan (2015) 3.5cm’/g
Yong Li et al. (2015). 12.cm 1.8 L/mg free water
Rajmohan (2007) 0.006-0.010 m Suelo agricola
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f) Periodos de simulacion del transporte de Nitrégeno

El periodo de simulacion del transporte de Nitrégeno coincide con el periodo de
simulacién del flujo. Es importante mencionar, que ambos periodos, calibracion y
validacion, también coinciden; sin embargo, la validacion del modelo de transporte de
Nitrégeno solo se efectio hasta el 29 de marzo del 2010, debido a la disponibilidad de

datos.

g) Eficiencia del modelo y andlisis de sensibilidad

La estimacion de la eficiencia del modelo se realizdé de la misma manera que para el
modelo de flujo, utilizando las expresiones de evaluacion de error medio absoluto, raiz
cuadrada del error medio y eficiencia del modelo (MAE, RMSE y E) (ecuaciones 25, 26 y
27). Para el analisis de sensibilidad se usé la suma de los residuales al cuadrado (SSQ).

3.6.4. Datos de salida

A partir de los resultados obtenidos con HYDRUS se pueden obtener distintos gréficos.
Pueden ser gréaficos donde se relaciona la concentracién de Nitrégeno observada al final
del perfil con la estimada, asi como graficos que representan la distribucion de las
concentraciones de Nitrogeno a lo largo del perfil en diferentes tiempos (print times).
Estos resultados en el transporte de Nitrogeno se representan tanto para los periodos de
calibracion como de validacion.

a) Concentracion de Nitrégeno en el agua lixiviada

Las concentraciones de Nitrégeno observadas en el agua lixiviada se comparan con las
estimadas por el programa, tal como lo hace para el contenido de humedad. Estos
graficos ayudan a visualizar la aproximacion del modelo para representar la realidad.

b) Perfiles de nitratos

Los print times definidos durante la modelacién del flujo, también son de gran ayuda para
determinar qué sucede con el movimiento y circulaciéon de Nitrbgeno en las parcelas del
green experimental, ya que de esta manera se puede apreciar su concentracién en

momentos especificos y a diferentes profundidades.
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3.6.5. Transporte de fosforo

El término Rp en la ecuacidn 24 representa los procesos de disolucién, adsorcion,
precipitacién, asimilacion por parte de las plantas, inmovilizacién biolégica y fijacion por
las arcillas del fosforo (Navarro y Navarro, 2013), las cuales ocurren por interaccion con el
medio o con las plantas.

d0c d dc
- _Z ) (24)
at 9z [(BD 62) qc] +Re

Donde:
Rp: término fuente-sumidero de fosforo

El procedimiento para realizar el trasporte de fésforo, es el mismo que para el caso del
Nitrégeno, sin embargo, en los trabajos de Shuman (2001, 2003 y 2005) se ha reportado
que las cantidades de lixiviado de fosforo suelen ser minimas, ya que la mayor parte es
aprovechada por el cultivo (Navarro y Navarro, 2013). Si esta situacién se presenta en
este estudio (lo cual se comprobara con el balance de masa) no se procederia a simular
su transporte.
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4. BALANCE DE MASAS

4.1. BALANCE DE MASAS PARA EL NITROGENO
4.1.1. Descripcion del proceso de lixiviado

El proceso de lixiviado en el green experimental esta influenciado por las caracteristicas
de la enmienda aplicada en cada una de las parcelas, asi como también por la cantidad
de agua que entra, ya que de ello depende la concentracion de NO3 que pueda
encontrarse en los lixiviados. En este caso en particular la concentracién de NO;™ en los
lixiviados de las parcelas del green experimental reportan valores promedio entre 20 y 40
mg/L para el periodo comprendido entre Septiembre de 2008 y Octubre de 2010 (Tabla
4.1).

Un aspecto importante a considerar es el periodo de siembra y establecimiento del
césped, el cual ocurre entre los meses de agosto de 2008 y mayo de 2009 (Bandenay,
2013). Durante este tiempo, la informacién recopilada no se ha considerado para el
presente estudio, aunque se puede apreciar que la concentracién de NO3™ en los lixiviados
es superior a las registradas en los meses posteriores (Figura 4.1 a 4.5).

Tabla 4.1. Concentracion de NO; en el lixiviado de las parcelas del green experimental (ND: no
disponible) para el periodo Septiembre de 2008 a Octubre de 2010

Drenaje | Concentracion | Concentracion | Concentracion
Parcela Composicién (agua en minima NO3’ maxima NO; | promedio NO;
mm) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
80% arena silicea
20% turba rubia
1 145 g/m2 TerraCottem 345.1 2.4 82.5 19.8
(hidrogel)
80% arena silicea
2 20% turba rubia 657.3 3.3 141.3 27.5
100% arena silicea
3 145 g/m® TerraCottem 466.2 3.2 200.4 35
(hidrogel)
4 100% arena silicea 653.9 2.9 385.9 39.9
5 100% arena silicea nd 2.9 294.4 39.4
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a) Parcela 1
Como se aprecia en la Tabla 4.1 y Figura 4.1, la enmienda con hidrogel y materia

organica tiene la accion conjunta de retener el agua y dificultar asi la lixiviacion de NOs’;
de hecho, y a pesar de reportar valores maximos de 82.5 mg/L, la concentracion de este
ion en las aguas de drenaje son las mas bajas del conjunto de las parcelas. En este
sentido, las concentraciones de NOj; registran un valor promedio de 19.8 mg/L,
practicamente la mitad en comparacion con los valores promedio del resto de las

parcelas.
b) Parcela 2

Esta parcela no cuenta con hidrogel (solo estd enmendada con turba), por lo que el flujo
de agua no queda tan retenido como en la parcela 1; como consecuencia de ello se drena
un mayor porcentaje de agua, 38% y, al mismo tiempo, aumente la concentracion de NO3
en el agua de drenaje, hasta un valor maximo de 141 mg/L y un promedio de 27.5 mg/L
(Tabla 4.1).

Se puede establecer una relacion entre el volumen de agua que entra, los dias de
fertilizacién y los valores maximos de NOj; lixiviado registrado, ya que después de las
fertilizaciones y volumenes de agua de entrada superiores a 20 mm, se registra un
incremento en las concentraciones, lo que significa que el tiempo de respuesta es muy
breve debido a una posible presencia de flujo preferencial (Figura 4.2). Otro aspecto
importante es que se aprecia un aporte continuo de NO; ya que después de las
fertilizaciones aun es posible identificar concentraciones por encima de los valores
promedio (27 mg/L), lo cual puede ser debido a la lenta liberacién de Nitrdgeno
proveniente del fertilizante aplicado.

c) Parcela 3

En esta parcela, enmendada con hidrogel, el flujo de agua se modifica al retenerse en la
superficie de la parcela por accion de este material y se ve reflejado en el porcentaje de
agua drenado, similar al de la parcela 1, 23 %; sin embargo a diferencia de la parcela 1,
los valores maximos en las concentraciones de NOj, llegan a 200 mg/L hasta en 3
ocasiones (mayo y diciembre 2009, y marzo 2010) (Figura 4.3) siendo estos valores mas
altos que los reportados en las parcelas 1y 2.
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d) Parcelas 4y 5

Como se muestra en la Tabla 4.1, las parcelas 4 y 5 tienen la misma composicion; sin
embargo presentan caracteristicas hidraulicas distintas, tal vez debido a las actividades
de mantenimiento del green experimental tales como de siembra, siega y pinchado
(Bandenay, 2013). En estas parcelas la circulacion de agua sucede con mayor facilidad
como se explicd en el apartado 2.5 Flujo del agua.

En la Figuras 4.4 y 4.5 se aprecia que los valores maximos superan los 250 mg/L en
distintos momentos del periodo de estudio (noviembre y mayo de 2009 y marzo 2010).
También se aprecia que existe un valor de fondo de NO3;™ con un valor promedio de 20
mg/L.

Cabe senalar que en las parcelas con enmienda (1, 2 y 3) se registran concentraciones de
NOjs inferiores a las concentraciones registradas en las parcelas constituidas solo por
arena (parcelas 4 y 5), principalmente en la parcela 1, lo cual demuestra que si existe un
efecto de las enmiendas en el proceso de lixiviado. Adicional a ello, deben considerarse
las entradas de agua y el flujo de agua al interior del sistema, ya que se puede producir un
aumento en el volumen de agua drenado que puede provocar un proceso de lavado del
Nitrégeno.
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Parcela 1: Enmienda de arena, turba e hidrogel
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Figura 4.1. Entradas de agua y concentracién de nitrato lixiviado en la parcela 1
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Parcela 2: Enmienda de arena y turba
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Figura 4.2. Entradas de agua y concentracién de nitrato lixiviado en la parcela 2
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Parcela 3: Enmienda de arena e hidrogel
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Figura 4.3. Entradas de agua y concentracién de nitrato lixiviado en la parcela 3
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Parcela 4: 100% arena
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Figura 4.4. Entradas de agua y concentracién de nitrato lixiviado en la parcela 4
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Parcela 5: 100% arena
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Figura 4.5. Entradas de agua y concentracién nitrato lixiviado en la parcela 5
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4.1.2. Lixiviado de NO3™ por periodos de fertilizacion

Como ya se ha indicado, debido a los problemas que presenté la parcela 5, esta ha sido
descartada del estudio de balance de masas. Por otro lado, es importante destacar que se
asume una distribucion uniforme de fertilizante en todo el green y, por consecuencia, en

las parcelas a pesar de la diferencia de area entre ellas.

Con base en la fecha de fertilizacion, la informacion disponible y la evolucion de la
concentracion de nitrato graficada en las Figuras 4.1 a 4.5, se definieron varios periodos
de estudio como se detalla en la Tabla 4.2. En esta misma tabla se puede apreciar que la
duracion de los periodos no es uniforme, ya que los momentos de fertilizacion obedecen a

las necesidades del césped, como se indic6 en el trabajo de Bandenay (2013).

En el analisis del balance de masas de Nitr6geno se consideré el fertilizante utilizado y la
concentracion de nutrientes indicado en la Tabla 3.1.

a) Periodo 1. Del 28/5/2009 al 21/07/2009

En el primer periodo de estudio definido transcurrieron 55 dias, y los valores promedio de
nitrato oscilan entre los 10 y 20 mg/L (Figura 4.6). Las parcelas 1, 2 y 3 presentan un
comportamiento relativamente uniforme pero con pequefos picos que indican un
incremento en la concentracion de nitrato; sin embargo, en la parcela 4 (100% arena) se
observa el efecto de lavado del fertilizante con mayor intensidad, ya que se registra una
concentracion maxima de 41 mg/L que se detecta tres dias después de la fertilizacién. En
el resto del periodo, es posible apreciar que en esta parcela 4 se presenta un descenso
gradual, disminuyendo a concentraciones en torno a los 15 mg/L al final del periodo. Se
comprueba claramente que en esta parcela es donde mas rapidamente y en mayor

cantidad se lixivia el nitrato.
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Tabla 4.2.Periodos de fertilizacidon, concentraciones méximas, minimas y promedio de NOj' lixiviado por parcela

Fertilizacion i s ..
Concentracion Concentracion Concentracion
e L. Dias Parcela minima maxima promedio

Fecha de inicio Fecha de término trascurridos (mg/L) (mg/L) (mg/L)

1 7.0 18.0 11.5

Periodo 2 11.8 26.1 18.1
1 28/5/2009 21/07/2009 55 3 176 537 102

4 15.7 40.9 19.1

1 11.7 21.8 18.5

Periodo 2 18.3 23.9 16.7
2 22/7/2009 14/10/2009 85 3 3.0 396 15.7

4 3.3 104.3 25.8

1 5.2 124 7.5

Periodo 2 5.2 12.3 7.8
3 15/10/2009 09/11/2009 26 3 3.2 10.0 44

4 2.9 8.4 4.7

1 12.0 61.6 19.8

Periodo 2 13.3 141.3 46.4
4 10/11/2009 03/03/2010 114 3 89 1990 35.9

4 6.9 385.9 67.9

1 11.3 21.9 16.3

Periodo 2 14.2 97.4 33.5
5 4/3/2010 20/05/2010 78 3 89 200.3 417

4 8.9 266.2 62.3

1 14.6 23.6 19.8

Periodo 2 12.2 27.9 19.9
6 21/5/2010 07/07/2010 48 3 122 206 13.9

4 8.8 20.3 14.0
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Figura 4.6. Evolucion temporal de la concentracién de NO3', en el lixiviado de las parcelas. Periodo
1. Del 28/5/2009 al 21/07/2009

b) Periodo 2. Del 22/7/2009 al 14/10/2009

El periodo comprende 85 dias. En este periodo es evidente el comportamiento uniforme
de las concentraciones de NOj, destacando que al final del periodo de estudio, en los
ultimos 20 dias, dichas concentraciones descienden gradualmente a valores inferiores de
10 mg/L. Este comportamiento sucede en todas las parcelas (Figura 4.7). Un hecho
importante a destacar en este periodo es que 5 dias después de la fertilizacion, en la
parcela 4 se detectan valores superiores a 100 mg/L de nitrato, sin embargo 30 dias
después, la concentracion de NO;™ parece estabilizarse en un valor promedio de 25 mg/L.
Lo anterior podria relacionarse con la existencia de flujos preferenciales (Bandenay,
2013), que pueden producir un lavado de Nitrégeno en el sistema, asi como también un

mayor volumen drenado de agua.
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Figura 4.7. Evolucion temporal de la concentracién de NOs, en el lixiviado de las parcelas. Periodo
2. Del 22/7/2009 al 14/10/2009

c) Periodo 3. Del 15/10/2009 al 09/11/2009

La fertilizacion de octubre es el periodo de estudio mas corto (26 dias). Las parcelas
tienen un comportamiento uniforme con ligeras variaciones en las concentraciones de
NOjs, ya que no superan los 10 mg/L, a excepcion de los ultimos dias en los que se
registran valores maximos de 12 mg/L en las parcelas 1y 2 (Figura 4.8). A diferencia de lo
ocurrido en los 2 periodos de estudio anteriores, en la parcela 4 (100 % arena) se observa
un ligero lavado del fertilizante, ya que después de 4 dias de haber aplicado el fertilizante
se registra un incremento en la concentracion de nitrato, con un valor promedio de 4.7

mg/L y se mantiene relativamente constante hasta el final de los datos registrados.
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Figura 4.8. Evolucion temporal de la concentracién de NOg', en el lixiviado de las parcelas. Periodo
3. Del 15/10/2009 al 09/11/2009

d) Periodo 4. Del 10/11/2009 al 03/03/2010

Este periodo es el mas largo de los considerados (114 dias) y se puede observar que
inmediatamente después de la fertilizacion comienza un lavado en todas las parcelas
alcanzando valores maximos en la concentracién de NO3 de 385 mg/L (parcela 4) (Figura
4.9); sin embargo, tras estos valores maximos registrados, la concentracion desciende
hasta alcanzar valores minimos inferiores a 13 mg/L. Las parcelas 2 y 3 presentan un
comportamiento similar pero con diferencias en los valores de concentracion de NO3', con
valores promedio de 46 y 36 mg/L, respectivamente. Particularmente, la parcela 1
muestra un comportamiento relativamente uniforme con valores promedio en las
concentraciones de nitrato de 19 mg/L, probablemente por el efecto amortiguador de la
enmienda (Figura 4.9). A manera de conclusién se puede argumentar que la dinamica del
lixiviado de NOj’, puede relacionarse con la magnitud de las entradas de agua registradas
durante este periodo (Bandenay, 2013).
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Figura 4.9. Evolucion temporal de la concentracion de NO;™ en el lixiviado de las parcelas. Periodo
4. Del 10/11/2009 al 03/03/2010

e) Periodo 5. Del 4/3/2010 al 20/05/2010

El quinto periodo de fertilizacion transcurre durante 78 dias (Tabla 4.2) y al igual que
ocurre en el periodo anterior, después de la fertilizacion, se comienzan a registrar
concentraciones maximas de nitrato en las parcelas 2, 3 y 4 (lavado del fertilizante) con
valores de 97, 200 y 266 mg/L, respectivamente; no ocurre asi en la parcela 1 que
presenta un comportamiento relativamente uniforme con valores en la concentracién de
nitrato comprendida entre 11 y 22 mg/L (Figura 4.10).

Los valores maximos registrados en las parcelas 2, 3 y 4 ocurren en los primeros 30 dias
del periodo y descienden hasta el final del periodo con valores inferiores a 15 mg/L.
Particularmente, la parcela 4 (compuesta por 100 % arena) presenta un comportamiento
que puede relacionarse con la existencia de un flujo preferencial, provocando asi los
valores mas altos en las concentraciones de nitrato al inicio del periodo, asi como también

las variaciones repentinas de las mismas (Figura 4.10).
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Figura 4.10. Evolucién temporal de la concentracién de NO3 en el lixiviado de las parcelas. Periodo
5. Del 4/3/2010 al 20/05/2010

f) Periodo 6. Del 21/5/2010 al 07/07/2010

El Ultimo periodo de estudio comprende 48 dias y el fertilizante aplicado fue el mismo
utilizado en el periodo 3 (Tabla 2.3), por lo que es de esperar que el comportamiento del
Nitrégeno lixiviado sea similar.

En la Figura 4.11 se aprecia un comportamiento relativamente uniforme en la
concentracion de NO3; con pequenas variaciones a lo largo del periodo y con valores
promedio que oscilan entre 13 'y 20 mg/L.

Después de la fertilizacion se registran pequefos incrementos en la concentracion de
nitrato lo cual podria relacionarse con el flujo existente en cada parcela. Pero es
importante mencionar que las parcelas enmendadas con hidrogel (parcelas 1 y 3)
responden lentamente al lixiviado de NOj3™ (20 dias después de la fertilizacion) a diferencia
de las parcelas 2 y 4 en las que los valores comienzan a incrementar pocos dias después
de la aplicacion (Figura 4.11).
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Figura 4.11. Evolucién temporal de la concentracién de NOs en el lixiviado de las parcelas. Periodo
6. Del 21/5/2010 al 07/07/2010

4.1.3. Balance de masas de Nitrégeno por periodos de fertilizacion

Los resultados de la estimacién del balance de masas del Nitrogeno en las diferentes
parcelas por periodo de fertilizacion se presentan en la Tabla 4.3. En esta Tabla se
indican los principales aportes de Nitrogeno (entradas) como son los aportes por
fertilizante, agua de lluvia y agua de riego, asi como las salidas por lixiviacion.

Los mayores aportes de Nitrégeno se deben a la aplicacidon de fertilizante, que representa
aproximadamente el 75% del total de Nitr6geno que entra a las parcelas, y las entradas
de Nitrégeno por riego reflejan la intensidad con la que se llevé a cabo dicha actividad, ya
que en el ano 2009, inicio de la construccion del green experimental, el riego se realiz6
con la finalidad de complementar las precipitaciones, ya que en algunos casos las lluvias
fueron practicamente despreciables (Bandenay, 2013).

Si se considera que la duracion de todos los periodos es suficiente para que se produzca
el lixiviado del fertilizante aplicado en exceso, hay que destacar que las fertilizaciones
realizadas muestran, en general, una elevada eficiencia, ya que el porcentaje de
Nitrégeno que se lixivia es muy bajo, sobretodo en algunos periodos en los que apenas
supera el 5% (Tabla 4.3). En dos casos, el porcentaje que se lixivia estd comprendido
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entre el 10 y 25% (con alguna excepcion), que se puede atribuir o bien a exceso de
fertilizacién respecto a la demanda de Nitr6geno o bien a la ocurrencia de episodios de

riego intenso o precipitaciones que estimulan el flujo y, con él, la lixiviacion.
a) Periodo 1. Del 28/5/2009 al 21/07/2009

En el primer periodo de analisis del balance de masas cabe destacar que las parcelas 1y
3 reportan la menor cantidad de Nitrogeno lixiviado (Tabla 4.3) ,lo cual muestra el efecto
de la enmienda con hidrogel, y con ello se presume que el fertilizante que puede estar
disuelto en el agua esta mayormente disponible para la absorcién radicular.

La parcela 4 (100 % arena) es la que recibe la menor cantidad de Nitrégeno por
fertilizacién, concretamente 188.84 g (Tabla 4.3); sin embargo, se reportan los valores
mas altos de Nitrégeno total lixiviado, con un valor de 22.24 g (Figura 4.12). Este alto
porcentaje de lixiviacion (9 %) se debe a su composicion, 100 % de arena, y a que el flujo
ocurre de manera uniforme, sin retener agua en la superficie, como sucede en las

parcelas con enmienda.
b) Periodo 2. Del 22/7/2009 al 14/10/2009

En la Tabla 4.3 se presenta un estimado de la cantidad de Nitrégeno lixiviado para las
diferentes parcelas en el segundo periodo de estudio definido. Cabe destacar que la
cantidad de Nitrégeno que entra a las parcelas del green experimental casi se duplica en
comparacion con el periodo 1 y los aportes de Nitrégeno proveniente del agua de lluvia
incrementan notablemente, lo que indica la frecuencia de lluvias (aproximadamente 14 g

de Nitrégeno por parcela).

Las parcelas 1, 2 y 3 reportan un comportamiento uniforme en cuanto a la cantidad de
Nitrogeno que se libera, lo que puede ser resultado de las enmiendas a las parcelas con
hidrogel y materia organica, las cuales benefician la retencién de agua en los primeros 10
— 15 cm de la parcela (Bandenay, 2013). Las parcelas 3 y 4 son las que lixivian el mayor
porcentaje de Nitrdgeno con valores de 8.69 y 5.37 %, respectivamente (Figura 4.12).
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Tabla 4.3. Balance de masas de Nitrégeno por periodo de fertilizacién

Entradas Salidas
Periodo de fertilizacion Entradas Fertilizacion N en N en Ent(r;;das N- % N- % S_ali’da de % thal Salidas
Parcela d?r:r?:)’a N (9) R'(Z?O Ll(lg;'a Nitrégeno "(l;;“ Lixiviado '\(l;))?' Lixiviado N.Ilgg ?t(ag)o Ni.tr.égeno d?r:r?:;a
Total (g) Lixiviado
1 342.6 199.78 56.06 | 0.53 256.37 0.50 0.20 4.74 1.85 5.25 2.05 46.2
2 318.0 200.41 54.34 0.53 255.28 0.74 0.29 11.09 4.34 11.83 4.63 73.6
! 3 300.2 194.70 47.60 0.52 242.80 0.29 0.12 4.64 1.91 4.93 2.03 26.9
4 361.1 188.84 55.97 0.50 245.31 1.27 0.52 20.96 8.55 22.24 9.06 133.0
1 616.0 388.48 43.30 14.28 446.06 1.45 0.33 25.42 5.70 26.87 6.02 172.0
2 620.9 389.71 44.26 14.32 448.30 1.45 0.32 26.88 6.00 28.33 6.32 196.9
2 3 603.5 378.61 40.12 13.92 432.64 1.17 0.27 22.05 5.10 23.22 5.37 185.1
4 619.2 367.21 41.43 13.50 422.14 2.16 0.51 34.51 8.18 36.67 8.69 227.3
1 59.8 70.82 9.11 0.25 80.18 0.05 0.06 0.48 0.60 0.52 0.65 7.4
2 56.3 71.04 8.53 0.25 79.82 0.08 0.10 0.97 1.22 1.05 1.32 15.6
3 3 62.0 69.02 9.24 0.24 78.50 0.06 0.08 0.62 0.80 0.69 0.88 12.4
4 58.0 66.94 8.32 0.24 75.50 0.08 0.11 0.66 0.88 0.74 0.99 17.9
1 308.0 271.86 22.22 7.01 301.08 0.54 0.18 18.41 6.11 18.95 6.29 89.3
4 2 326.0 272.72 25.35 7.03 305.10 8.57 2.82 59.08 19.36 67.65 2217 155.2
3 383.2 264.95 34.14 | 6.83 305.92 9.41 3.08 49.59 16.21 59.00 19.29 125.0
4 317.0 256.97 22.45 6.62 286.04 45.81 16.02 84.78 29.64 130.60 45.66 142
1 276.2 478.82 29.81 3.99 512.62 0.33 0.06 8.32 1.62 8.65 1.69 37.2
2 306.0 480.34 35.00 | 4.01 519.34 1.91 0.37 29.65 5.71 31.56 6.08 97.3
° 3 308.2 466.65 34.37 | 3.89 504.91 1.99 0.39 40.78 8.08 42.77 8.47 67.14
4 302.6 452.60 32.42 3.77 488.80 2.72 0.56 54.48 11.15 57.20 11.70 90.9
1 283.5 19.66 40.50 1.81 61.97 0.19 0.31 4.26 6.88 4.45 7.18 23.9
2 360.2 19.73 53.72 1.81 75.26 0.58 0.77 19.05 25.31 19.63 26.08 116.5
® 3 3721 19.16 54.18 1.76 75.11 0.29 0.39 6.64 8.85 6.93 9.23 51.8
4 325.3 18.59 45.02 1.71 65.31 0.28 0.43 9.99 15.30 10.27 15.72 84.1
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Figura 4.12. Porcentaje de lixiviado de Nitrégeno en los diferentes periodos de estudio definidos

c) Periodo 3. Del 15/10/2009 al 09/11/2009

En este periodo destaca la baja cantidad de Nitrégeno que se agrega a las parcelas del
green experimental (en comparacion con los anteriores periodos), pero la fertilizacion
continua siendo la que mayor aporte tiene con un 89 %, le sigue el riego con 10.4 % y en
menor proporcidn las precipitaciones con 0.6 % (Tabla 4.3). La cantidad de Nitrégeno que
se lixivia es muy baja (Figura 4.12), y puede atribuirse a la corta duracion del periodo, el
cual tendria que ser mas extenso para apreciar una mayor cantidad de Nitrégeno lixiviado;
o bien a que la raices de la planta aprovecha en su totalidad las entradas de Nitrégeno.

A pesar de las bajas cantidades de Nitr6geno lixiviado y de los pocos dias transcurridos
en este periodo, las parcelas 2 y 4 son las que reportan el mayor porcentaje (Tabla 4.3).
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d) Periodo 4. Del 10/11/2009 al 03/03/2010

En comparacion con periodos anteriores, en este periodo se registran los mayores
porcentajes de Nitrogeno lixiviado (Tabla 4.3); lo cual se puede atribuir a la gran cantidad
de Nitrégeno que representan las entradas, a la duracién del periodo y, finalmente, a la
baja absorcion radicular.

La parcela 1, con doble enmienda, drena la menor cantidad de agua (Tabla 4.3), ya que
la accion conjunta de la turba y el hidrogel contribuyen a la retencién de agua en la
primera seccion de la parcela y con ello la cantidad de Nitrogeno lixiviado disminuye
(Bandenay, 2013). El porcentaje lixiviado es equivalente al 6.29 % del total de las
entradas. En la parcela 4, sucede lo contrario, ya que reporta la menor cantidad de
Nitrogeno total que entra y lixivia casi un 50 % (45.66 %) (Tabla 4.3 y Figura 4.12), lo que
supone un lavado del Nitrégeno acumulado en la parcela.

e) Periodo 5. Del 4/3/2010 al 20/05/2010

En este periodo se aplica la mayor cantidad de Nitrogeno por fertilizacion (92.4 % en
promedio con respecto a las entradas totales), con cantidades minimas y maximas de
452.60 g y 480.34 g aplicadas en las parcelas 2 y 4, respectivamente, y los aportes por
riego son similares al periodo de fertilizacion correspondiente a noviembre de 2009 (Tabla
4.4).

La parcela 1 es la que reporta la menor cantidad de lixiviado, 1.69 % (Tabla 4.3), debido a
la caracteristica de retener agua en la primera seccién por efecto de la enmienda,
mientras que la parcela 4, a pesar de recibir la menor cantidad de Nitrdgeno es la que
mas lixivia (Figura 4.12), lo cual coincide con los periodos de estudio anteriores vy
demuestra el efecto de las enmiendas.

f) Periodo 6. Del 21/5/2010 al 07/07/2010

Se aplica una menor cantidad de Nitrégeno por fertilizacion y, curiosamente, los mayores
aportes son causados por el riego (Tabla 4.3). Esto se debe a que fue necesario obtener
una buena calidad visual del césped, por lo que se utilizaron grandes volumenes de agua
para mantener la humedad a un nivel adecuado (Bandenay, 2013). Los aportes de
Nitrégeno por riego corresponden al 67 %, mientras que el aporte por fertilizantes es del
29.4 %y, finalmente, el 3.6 % por el agua de lluvia.
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Las parcelas 1 y 3 reportan la menor cantidad de Nitrégeno lixiviado (Figura 4.12), lo cual
muestra el efecto de la enmienda con hidrogel, reteniendo asi la circulacion del agua y
con ello el Nitrégeno que puede estar disuelto. Sin embargo, las parcelas 2 y 4 son las
que registran los porcentajes mas altos de lixiviacion. Es posible que los valores de
Nitrogeno en las parcelas 2 y 4 se deban a la baja absorcién radicular y a la circulacion
del agua (vias que favorecen el flujo preferencial).

4.1.4. Consideraciones finales sobre el balance de masas para el Nitrégeno

En relacién con los diferentes periodos de estudios, hay que sefalar que en el primer
periodo de estudio definido, en la parcela 4 se registra el mayor porcentaje de lixiviado,
con un valor de 9 % con respecto del total agregado, mientras que la parcela 1 (doble
enmienda) lixivia el 2 %. En el periodo 2 parece no existir gran diferencia entre los
porcentajes lixiviados en cada una de las parcelas ya que los valores registrados oscilan
entre 5.3 % y 8.7 %. En el periodo 3 se registran minimas entradas de fertilizante con
respecto de otros periodos y a pesar de la poca diferencia entre las parcelas 2 y 4, la
parcela 4 compuesta por 100 % de arena, no es la que més porcentaje de lixiviado
reporta, sino la parcela 2 enmendada con turba. Para el periodo 4, la parcela 4 reporta
casi un 50 % de Nitrégeno lixiviado, lo que indica una clara relacion con la dindmica del
flujo en parcelas compuestas en su totalidad por arena. El periodo 5 es uno de los
periodos donde mayor cantidad de Nitrogeno se agrega, sin embargo los porcentajes de
lixiviado son bajos en comparacion con periodos anteriores, o que supone un maximo

aprovechamiento por parte del césped.

En el dltimo periodo de estudio definido (periodo 6), las cantidades de Nitrégeno
agregadas fueron las mas bajas de todas, sin embargo al igual que sucede en el periodo
3, la parcela enmendada con turba es la que reporta el mayor porcentaje de lixiviado, con
un valor de 26.8 %, lo que podria indicar que la forma de aplicacion del fertilizante (soluble
en el agua de riego) influye de manera directa e importante en el proceso de lixiviacion.
De igual manera la parcela 4 compuesta por 100 % arena, también reporta los mayores
porcentajes, 16 %.

Estos porcentajes de lixiviacién estimados son similares a los reportados por otros autores
como Shuman (2001, 2003), en cuyos trabajos se estiman porcentajes de Nitrogeno
lixiviado que oscilan entre 1y el 45% para tasas de fertilizacion que varian entre 12 y 49
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kg/ha y con sustratos equivalentes a la parcela 2 del green experimental (en el presente
estudio la tasa de lixiviaciéon en la parcela 2 oscila entre 1 y 26%). Por su parte, Fetter at
al., (2012) estima porcentajes de lixiviacion en una parcela experimental en un suelo de
tipo limoso, estando dichos porcentajes comprendidos entre 1 y 11 % para tasas de
fertilizacion entre 48 y 292 kg/ha.

Para comprender la relacion entre el volumen de agua drenado y el proceso de lixiviacién
del nitrégeno, se puede comprobar en la figura 4.13 como en la medida en que ese
volumen de drenaje es mayor, el porcentaje de nitrégeno lixiviado también tiende a ser
mayor. Los puntos que representan el periodo 2 no tienen tan marcada esta tendencia lo
cual podria ser debido al elevado volumen drenado que provocaria un efecto de dilucién
del nitrégeno (este es el periodo con el mayor volumen drenado para todas las parcelas).

También se ha buscado comprobar la relacion entre una mayor aporte de Nitrégeno y una
mayor cantidad de Nitrégeno lixiviado, para ello se graficé en la Figura 4.14 la relacion
entre estos dos componentes del balance para cada una de las parcelas. En esta figura
es posible apreciar esta relacion para todas las parcelas, a excepciéon de algunos puntos
que indicarian algun factor externo (flujo preferencial) que provoca una mayor cantidad de
Nitrogeno lixiviado (por ejemplo en la parcela 4 para el periodo 4 o en la parcela 2 para el
periodo 6).
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Figura 4.13. Relacion entre salidas de agua (mm) y Nitrégeno Lixiviado (%)
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Figura 4.14. Masa de Nitrogeno aportado vs masa de Nitrégeno lixiviado en cada una de las
parcelas

4.2. BALANCE DE MASAS PARA EL FOSFORO
4.2.1. Descripcion del proceso de lixiviado

El potencial de lixiviacion del fésforo suele ser considerado bajo, ya que puede formar
facilmente complejos insolubles con éxidos de aluminio y hierro o calcio en el suelo (Fetter
et al., 2012), aunque también se puede dar en condiciones favorables, como puede ser en
suelos arenosos (Elliott et al., 2002; Siddique y Robinson, 2004) y turbosos, ya que en
esos casos la capacidad de adsorcion del suelo es muy baja (Nair y Graetz, 2002;
Navarro y Navarro, 2013).

A grandes rasgos, a lo largo del periodo de estudio (Tabla 4.4), se observa un
comportamiento similar del fésforo en todas las parcelas y, a diferencia de los valores
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registrados para nitratos, el valor de las concentraciones promedio del fosfato en el agua
de lixiviado no supera los 8 mg/L.

Tabla 4.4. Concentracién de PO, en el lixiviado de las parcelas del green experimental (ND: no
disponible) para el periodo de para el periodo Septiembre de 2008 a Octubre de 2010

Drenaje | Concentracion | Concentracion | Concentracion
Parcela | Composicion | (aguaen | minima PO,® | maxima PO,® | promedio PO,
mm) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

80% arena silicea
20% turba rubia

1 145 g/m? 345.1 0.4 16.3 5.2
TerraCottem
(hidrogel)
80% arena silicea

2 50% turba rubia 657.3 0.7 27.7 7.8
100% arena
silicea

3 145 g/m® 466.2 0.7 23.1 5.7
TerraCottem
(hidrogel)

4 | 100%arena 653.9 0.5 36.7 6.9
silicea

5 | 100%arena nd 0.6 229 6.4
silicea

a) Parcela 1

En la Figura 4.15, correspondiente a la gréfica de la parcela 1, se observa un aumento de
las concentraciones favorecido por dos aspectos principalmente, la reciente fertilizacion y
la intensidad de las entradas de agua. Sin embargo, también es posible relacionar este
fenomeno con el tipo de flujo que se presente en la parcela, preferencial al inicio del
periodo y uniforme al final de éste. A pesar de estas consideraciones el valor maximo

registrado no supera los 20 mg/L (Tabla 4.4).
b) Parcela 2

En la Figura 4.16 se observa que el comportamiento del PO, en la parcela 2 no es
uniforme y llegan a registrarse concentraciones superiores a los 15 mg/L, particularmente
al inicio del periodo en el cual se llevaron a cabo las actividades de siembra y se
procuraba el establecimiento del césped.
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En este sentido se puede apreciar mucho mejor la respuesta del sistema a la intensidad
de entrada de agua, ya que al entrar mas agua, los valores de las concentraciones de
PO,® aumentan, lo que podria reflejar el lavado de este compuesto en la parcela, como
sucede al final del periodo donde se registran concentraciones superiores a 25 mg/L
situacion que es coincidente con la de la parcela 4, donde se presentan los valores

maximos.
c) Parcela 3

En la parcela 3 (Figura 4.17), las concentraciones de PO, encontradas en los lixiviados,
tampoco presentan un comportamiento uniforme vy, al igual que las parcelas 1y 2, se
aprecia una clara respuesta a las entradas de agua, haciendo que los valores de las
concentraciones aumenten en un 100 %. También es posible observar que después del
primer afo de actividades de siembra se produce una notable reduccion en los valores de
las concentraciones de PO,* de los lixiviados, lo que podria suponer que la cubierta
vegetal ha aprovechado parte del fésforo. Las concentraciones promedio de PO, oscilan
ligeramente en torno a 5.7 mg/L.

d) Parcelas 4y 5

Las parcelas 4 y 5 estdn compuestas por 100 % arena y presentan un comportamiento
similar pero diferentes valores de las concentraciones (Figuras 4.18 y 4.19). En la Tabla
4.4 se aprecia que a pesar de registrar valores promedio muy similares, 6.9 y 6.4 mg/L,
los valores méximos si presentan una diferencia de poco mas de 10 mg/L.

Como conclusion hay que argumentar el efecto de las enmiendas en las parcelas 1y 3, ya
que donde existe hidrogel, las concentraciones son menores, mientras que en las
parcelas 2, 4 y 5 las concentraciones son mayores, sobre todo en las que no cuentan con
ningun tipo de material de enmienda (parcelas 4 y 5).

Es importante sefalar que, al igual que sucede con el Nitrogeno, la intensidad de las
entradas de agua también influyen en el lavado de PO,® principalmente cuando estas
superan los 10 mm (Figuras 4.15 a 4.19); y de igual manera hay que considerar la
presencia de enmienda, ya que la circulacion de agua puede verse afectada.
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Parcela 1: enmienda de arena, turba e hidrogel
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Figura 4.15. Entradas de agua y concentracién de fosfato lixiviado en la parcela 1
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Parcela 2: enmienda de arena y turba
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Figura 4.16. Entradas de agua y concentracion de fosfato lixiviado en la parcela 2
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Figura 4.17. Entradas de agua y concentracion de fosfato lixiviado en la parcela 3
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Parcela 4: 100% arena
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Figura 4.18. Entradas de agua y concentracién de fosfato lixiviado en la parcela 4
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Parcela 5: 100% arena
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Figura 4.19. Entradas de agua y concentracién de fosfato lixiviado en la parcela 5
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4.2.2. Lixiviado de PO,* por periodos de fertilizacion

En este analisis, la parcela 5 ha sido descartada del estudio por los problemas de
operacion, medicion y registro de datos ya comentados. Como se describe en la Tabla 4.5
los periodos de estudio corresponden al tiempo transcurrido entre dos fertilizaciones
consecutivas.

a) Periodo 1. Del 28/5/2009 al 21/07/2009

En este periodo se observan concentraciones de PO, entre 8 y 12 mg/L. Particularmente
en las parcelas 1 y 2 se aprecia un comportamiento uniforme con valores promedio por
debajo de 6 mg/L, mientras que en la parcela 3 las concentraciones de PO,? disminuyen
a valores inferiores a 1 mg/L (Figura 4.20 y Tabla 4.5).

En la parcela 4 se registran los valores mas altos de las concentraciones de PO, desde
el inicio hasta el final del periodo de estudio; dichos valores oscilan entre 1 y 13 mg/L
(Figura 4.20). Este comportamiento podria indicar que no existe ningun tipo de interaccion
con el medio, por lo que se podria presuponer que el 100 % de las entradas de fésforo se

lixivian.
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Figura 4.20. Evolucién temporal de la concentracion de PO,, en el lixiviado de las parcelas.
Periodo 1 — Del 28/5/2009 al 21/07/2009
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Tabla 4.5 Periodos de fertilizacion, concentraciones maximas, minimas y promedio de PO, por parcela

Fertilizacion Concentracion
. e . Dias . . .
Periodo Fecha de inicio Fecha de termino trascurridos Parcela Minima Maxima Promedio
1 0.6 5.1 1.6
2 0.7 7.1 2.4
1 28/5/2009 21/07/2009 55 3 0.95 65 1.95
4 1.13 13.27 5.6
1 1.1 6.3 2.9
2 1.1 8.9 4.7
2 22/7/2009 14/10/2009 85 3 159 58 550
4 1.78 9.04 4.4
1 3.5 4.4 3.9
2 6.9 8.1 6.9
3 15/10/2009 09/11/2009 26 3 35 49 96
4 3.7 5.8 4.66
1 0.5 13.1 4.9
2 5.4 15 9.9
4 10/11/2009 03/03/2010 114 3 315 239 6.06
4 4.64 36.7 6.63
1 1.7 7.8 2.9
2 1.6 27.7 5
5 4/4/2010 20/05/2010 78 3 0.66 6.65 142
4 0.68 9.58 1.95
1 0.7 4.1 1.5
2 0.66 6.13 3.9
6 21/5/2010 07/07/2010 48 3 0.66 4.31 55
4 0.45 3.43 1.91
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b) Periodo 2. Del 22/7/2009 al 14/10/2009

En la gréfica de la Figura 4.21 se puede observar que la concentracion de PO,® en los
lixiviados esta por debajo de los 10 mg/L y no presenta un comportamiento uniforme ya

gue se presentan valores maximos y minimos durante todo el periodo.

Al inicio del periodo, las concentraciones maximas registradas en las parcelas se
relacionan con la reciente fertilizacion y la cantidad de agua que entra al sistema, por lo
que dichos valores son respuesta a una estrecha relacion con el flujo (Bandenay, 2013).

De igual manera, en la Figura 4.21 se observa que la parcela 4 tiene un comportamiento
de respuesta muy ligado a la intensidad de las entradas de agua, ya que a medida que
estas aumentan, los valores de las concentraciones también lo hacen. Sin embargo,
debido a las pequenias cantidades de fésforo que entran al sistema, los valores en las
concentraciones de PO,? de los lixiviados no exceden los 10 mg/L.
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Figura 4.21. Evolucién temporal de la concentracion de PO4'3, en el lixiviado de las parcelas.
Periodo 2- Del 22/7/2009 al 14/10/2009
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c) Periodo 3. Del 15/10/2009 al 09/11/2009

En este periodo es posible apreciar una evolucién temporal semejante en todas las
parcelas. Como caracteristicas generales, se puede sefalar que los valores maximos de
PO, son del orden de 8 mg/L (Figura 4.22), que las entradas son de baja intensidad y

gue existen dias en los cuales no se registran entradas de agua.

Los valores mas altos se registran en la parcela 2, y al igual que sucede en periodos
anteriores y con el Nitrégeno, los incrementos de las concentraciones se pueden
relacionar con el bajo aprovechamiento del césped o la existencia de vias de circulacién

de agua preferenciales.

A pesar de la ausencia de entradas de agua superiores a 20 mm que pudieran generar un
lavado de fosforo, se puede considerar que se produce lavado, ya que la interaccién del
fosforo en suelos arenosos es despreciable. También es de resaltar que durante los
primeros dias, después de la fertilizacién, todas las parcelas reportan un incremento
repentino y 6 dias después descienden estos valores. Sin embargo, en la parcela 1 este
fendbmeno sucede mas pausado, lo que podria relacionarse con el efecto de la doble
enmienda (turba e hidrogel).
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Figura 4.22. Evolucién temporal de la concentracion de PO4'3, en el lixiviado de las parcelas.
Periodo 3 — Del 15/10/2009 al 09/11/2009
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d) Periodo 4. Del 10/11/2009 al 03/03/2010

En este periodo el comportamiento de los valores de las concentraciones de PO, en las
parcelas es relativamente uniforme, pero con diferencias en las concentraciones. Son
evidentes pequefnas discontinuidades en los datos registrados, ya que al no existir
entradas de agua, no se tiene lixiviado. Sin embargo, una vez que el sistema recibe agua,
los valores de las concentraciones aumentan y contintan asi hasta que no se producen

mas entradas de agua.

La parcela 1 se considera relativamente estable al no registrar valores de las
concentraciones de fésforo superiores a 10 mg/L, a excepcion de dos ocasiones en las
que podria relacionarse con la existencia de flujo preferencial. En la parcela 3 se aprecia
un comportamiento irregular, con una clara respuesta a la intensidad de las entradas de
agua (20 mm), ya que después de dichas entradas los valores superan 20 mg/L (Figura
4.23).

Las concentraciones de PO, méas elevadas se presentan en la parcela 4, superiores a 35
mg/L, pero descienden hacia el final del periodo con valores de 10 mg/L. Sin embargo, el
comportamiento es uniforme sin aparente respuesta a las entradas de agua de gran

intensidad, como sucede en las parcelas 1,2y 3.

40 35
35 T - 30
30 e - 25
< 25 £
§° T 203
o 20 J< 3
< - 15 ©
g 15 £
[ ™l 10 @
10 ¥
5 5
QS .01 A SN R N & SN N § S S N . AN O 5§ | SN £ 5 LLE & NNV AN AN MO S § M N . N S & 0]
™ = " H AN AN AN AN AN AN Al e H AN AN AN NN
o A A A A A A HdA 0 00 00 0 0 0 0 o0 o o
D e e S e S S S S S e T e T e -
O N O 1N O N O N O 1N O < OO < O ¥ OO M N N 0 M 0
T N AN M O «H AN AN O O «+H NN O O «+ o NN
Tiempo
Entradas de agua —#—Parcelal —e—Parcela?2 Parcela3 —<—Parcelad

Figura 4.23. Evolucién temporal de la concentracion de PO, , en el lixiviado de las parcelas.
Periodo 4 — Del 10/11/2009 al 03/03/2010
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e) Periodo 5. Del 4/03/2010 al 20/05/2010

En este quinto periodo, el comportamiento del PO,® es mas uniforme que en los periodos
anteriores por lo que muy pocas oscilaciones en los valores de las concentraciones. En
general, todas las parcelas no reportan concentraciones de PO, por encima de 10 mg/L
durante los primeros dias y a medida que transcurre el periodo los valores descienden por
debajo de 5 mg/L (Figura 4.24), para nuevamente incrementarse hacia el final, pero sin

llegar a los valores maximos identificados al inicio.

Hay que tener presente que la no disponibilidad de datos en la mayor parte del periodo de
estudio definido dificulta establecer el comportamiento de PO, en las parcelas; sin
embargo, es evidente la influencia de las entradas de agua en los valores de
concentracién de PO,

Particularmente, en este periodo, la parcela 2 es la que reporta los valores de lixiviado
mas altos al inicio y final del periodo. Destaca un valor superior a 25 mg/L (Figura 4.24)
que se puede asociar, al igual que en casos anteriores, a la respuesta de entradas

superiores a los 20 mm, asi como también, posiblemente, al minimo aprovechamiento del

césped.
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Figura 4.24. Evolucién temporal de la concentracion de PO4'3, en el lixiviado de las parcelas.
Periodo 5 — Del 4/03/2010 al 20/05/2010
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f) Periodo 6. Del 21/5/2010 al 07/07/2010

En este Gltimo periodo de estudio, las concentraciones de PO, lixiviado se mantienen
entre 0.6 y 6 mg/L. En la Figura 4.25 es posible identificar una evolucion temporal irregular
en todas las parcelas, lo cual podria relacionarse por una parte con la intensidad de las
entradas de agua y por otro con el tipo de flujo existente. Al inicio del periodo de estudio
se presentan valores altos en las concentraciones de PO, pero no asi al final, por lo que

se interpreta que la tendencia de dichas concentraciones va en descenso.

En este periodo destacan los valores minimos en las concentraciones de PO,* inferiores
a 1 mg/L (Tabla 4.5). Sin embargo, como ocurre en la mayoria de los periodos, la parcela
2 es la que reporta los valores mas elevados de PO,? y puede asociarse a la intensidad
de entradas de agua, asi como también al flujo preferencial, ya que en los dias en los que
no se producen entradas de gran intensidad, se presentan picos (Figura 4.25).
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Figura 4.25. Evolucién temporal de la concentracion de PO4'3, en el lixiviado de las parcelas.
Periodo 6 — Del 21/5/2010 al 07/07/2010
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4.2.3. Balance de masas de Fdsforo por periodos de fertilizacion

Es importante mencionar que en el agua de lluvia y de riego no se han detectado
concentraciones de fosforo (Bandenay, 2013) y no se han considerado en el balance, por
lo que las entradas solo dependen de la fertilizacion (Tabla 4.6). Por otro lado, se asume
una distribucién uniforme de fertilizante en todo el green y por tanto en las parcelas, a
pesar de la diferencia de superficie que hay entre ellas.

a) Periodo 1. Del 28/5/2009 al 21/07/2009

En la Tabla 4.8 se muestran los valores de entrada y salida de fésforo para cada una de
las parcelas. Se aprecia que la existencia de enmienda con hidrogel disminuye la cantidad
lixiviada de fésforo, lo cual es evidente en las parcelas 1 y 3. A diferencia de estas
parcelas enmendadas con hidrogel, las parcelas 2 y 4 lixivian la mayor cantidad de
fosforo; sin embargo, la presencia de turba también parece influir en la retencion de
fésforo, ya que entre las parcelas 1, 2 y 3 existen valores de fésforo lixiviado préximos,
mientras que con respecto de la parcela 4 la diferencia en el porcentaje de fosforo

lixiviado es notable.

En este sentido, se observa que la parcela 4 recibe la menor cantidad de fertilizante y con
ello entradas de fosforo, pero lixivia 10 veces mas que la parcela 1 (parcela con el mas
bajo porcentaje de lixiviado), probablemente como consecuencia del flujo presente en la
parcela (flujo uniforme) y de la ausencia de enmienda, ya que en las parcelas con

enmienda ocurre cierta retencién en la superficie.
b) Periodo 2. Del 22/7/2009 al 14/10/2009

En este periodo la cantidad de fésforo que se agrega (por fertilizante) es un tercio de lo
agregado en el periodo anterior, sin embargo, la cantidad que se lixivia es notable (Tabla
4.6). Al respecto, se puede argumentar que en este periodo se lixivia mas debido a la
disponibilidad de fésforo para el césped, proveniente de la fertilizacién anterior que fue 3
veces mayor, y por lo tanto el césped no ha sido capaz de aprovechar las nuevas
entradas. Las parcelas 2 y 4 reportan valores proximos de 34.46 % y 35.97 %
respectivamente (Tabla 4.5 y Figura 4.26).
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Tabla 4.6. Balance de masas de Fosforo por periodo de fertilizacion (SE; sin entradas; SA: sin aporte; ND; no detectado).

Entradas Salidas
Periodo de
fertilizacion Parcela Entradas de agua Fertilizacion P Entradas de Fésforo Salida de Fasforo % Lix,iviado de Salidas de agua

(mm) (9) Total (g) Total (g) Fésforo (mm)

1 342.6 116.14 116.14 0.92 0.79 46.2

2 318.0 116.51 116.51 1.96 1.69 73.6

! 3 300.2 113.18 113.18 1.32 1.17 26.9
4 361.1 109.78 109.78 9.67 8.81 133.0
1 616.0 35.29 35.29 7.36 20.87 172.0
9 2 620.9 35.40 35.40 12.20 34.46 196.9
3 603.5 34.39 34.39 5.26 15.29 185.1
4 619.2 33.35 33.35 12.00 35.97 227.3

1 59.8 SA SE 0.38 ND 7.4

2 56.3 SA SE 1.43 ND 15.6

3 3 62.0 SA SE 0.64 ND 12.4
4 58.0 SA SE 1.09 ND 17.9

1 308.0 118.53 118.53 5.51 4.65 89.3
4 2 326.0 118.91 118.91 18.79 15.80 155.2
3 383.2 115.52 115.52 11.59 10.03 125.0

4 317.0 112.04 112.04 13.49 12.04 142

1 276.2 43.49 43.49 2.43 5.59 37.2

5 2 306.0 43.63 43.63 5.91 13.55 97.3
3 308.2 42.39 42.39 1.83 4.31 67.14

4 302.6 41.11 41.11 2.48 6.03 90.9

1 283.5 SA SE 0.81 ND 23.9
2 360.2 SA SE 4.81 ND 116.5

® 3 3721 SA SE 1.42 ND 51.8
4 325.3 SA SE 1.63 ND 84.1
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c) Periodo 3. Del 15/10/2009 al 09/11/2009

En este periodo no existen aportes de fésforo pero se reportan valores de fésforo lixiviado,
las entradas de agua son minimas y el tiempo que transcurre en este periodo es muy
corto.

Las concentraciones de fésforo lixiviado no superan los 1.5 g (Tabla 4.6). Al no existir una
fuente de aporte de fosforo definida, se asume que los valores reportados se deben al
fosforo disuelto en el agua y que queda retenida en el suelo por accion de las enmiendas.

En la parcela 1 se observa menor cantidad de fosforo lixiviado (0.38 g) y le siguen las
parcelas 3 y 4 con valores de 0.64 y 1.09 g, respectivamente (Figura 4.27). En la parcela
2 enmendada con turba, se reporta el valor mas alto con 1.43 g, por lo que se puede
deducir que no existe un aprovechamiento radicular y que tal vez la turba influye en estas

concentraciones.
De acuerdo con estos resultados se puede establecer que:

 Los valores de fésforo en los lixiviados podrian ser consecuencia de la
acumulacién y retencién del fertilizante de periodos anteriores o bien por los
aportes de la enmienda.

* En la parcela 4 podria esperarse que no hubiese fosforo adsorbido, ya que de
acuerdo con Elliott et al. (2002) y Siddique y Robinson (2004), en suelos arenosos
el fosforo circula libremente y no existe interaccién alguna con el medio, por lo que

el fosforo que se registra es el que se ha dejado de aprovechar por el césped.

d) Periodo 4. Del 10/11/2009 al 03/03/2010

En la Tabla 4.7 se puede observar que las parcelas 1, 2 y 3 reciben cantidades de fésforo
similares por fertilizacién, sin embargo no coinciden en los porcentajes de lixiviado, quizas
como consecuencia de la enmienda presente en cada una de ellas. Particularmente, la
mayor cantidad de fosforo lo recibe la parcela 2 (arena y turba) donde también se reporta
el mayor porcentaje de fésforo lixiviado, 15.8 % (Figura 4.26).

La parcela 3 lixivia 11.59 g, equivalente al 10 %, valor cercano al reportado en la parcela
4, la cual no tiene material de enmienda. Con mas detalle, se podria considerar esta
parcela como un punto de partida para comparar el efecto del hidrogel y la materia
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organica en las parcelas, o bien su accion conjunta, como sucede en la parcela 1, la cual

tiene esta doble enmienda.

Comparando las parcelas 2 y 4 es posible sefalar la influencia de la turba en los valores
de las concentraciones de fdsforo lixiviado, ya que aunque existe diferencia en las
entradas, estas no son significativas y por lo tanto, se asume que este mayor porcentaje
en la parcela 2 representa un aporte de fésforo por parte de la turba.

e) Periodo 5. Del 4/3/2010 al 20/05/2010

En la Tabla 4.6 se puede comprobar que los porcentajes de lixiviado en este periodo son
muy bajos en todas las parcelas, inferiores a 6 %, excepto en la parcela 2 que es la que
mas lixivia, lo que podria relacionarse con el lavado de fésforo acumulado y/o retenido en
el suelo por las entradas de gran intensidad.

En este periodo se aprecian con mayor facilidad los efectos de las enmiendas en las
parcelas ya que la cantidad de lixiviado en la parcela 1 est4 determinado por la doble
enmienda y por lo tanto disminuye las concentraciones de fésforo como ocurrié en
periodos anteriores. En la parcela 2 se lixivia el 13 % del total de las entradas y en
relacion a lo escrito en el epigrafe anterior, cada vez existen mas datos que confirman la
posibilidad de que la enmienda con turba aporte fésforo, ya que a diferencia de las otras
parcelas con o sin material de enmienda, en esta parcela se reportan mayores cantidades
de fésforo lixiviado. La parcela 4 es la que mayor cantidad de fésforo lixivia (6 %) con
respecto de las parcelas 1y 3 (Figura 4.26) y se podria argumentar que esta respuesta se
debe al transito normal de lixiviado de fosforo a través de un material arenoso y en el caso

de la parcela 3 el efecto de la retencion de flujo en los primeros 10 cm de la superficie.
f) Periodo 6. Del 21/5/2010 al 07/07/2010

En este periodo, al igual que sucede en el periodo 3, no existen aportes de fésforo por
fertilizacién y las concentraciones de PO, no superan los 10 mg/L. Sin embargo, como
se aprecia en la Figura 4.27 y Tabla 4.6, se reporta fésforo lixiviado, posiblemente debido
al fésforo retenido por el césped en la superficie o por los aportes de la enmienda. Asi
mismo, y como ha sucedido en todos los periodos, la parcela 2 es la que reporta los
valores mas altos de fosforo lixiviado como consecuencia de la mezcla del sustrato, arena

y turba.
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Figura 4.27. Fésforo lixiviado en los periodos de estudio donde no hay aporte de fertilizante
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4.2.4. Consideraciones finales sobre el balance de masas para el fosforo

En el periodo 1 la cantidad de fosforo que se lixivia en las parcelas 2 y 4 es mayor que en
las parcelas 1 y 3, lo que permite inferir que en un medio 100 % arenoso el fésforo no
tiene una fuerte interaccion con el medio (parcela 4). Por otro lado, la MO podria contribuir

a incrementar los valores de fésforo lixiviado.

En el segundo periodo seleccionado, en lineas generales, todas las parcelas lixivian
mayor cantidad de fésforo con respecto del periodo anterior, posible consecuencia de la
intensidad de las entradas y la acumulacion de fertilizante. La parcela 2 es la que

presenta una mayor lixiviacién, incluso por encima de la parcela 4.

Para el tercer periodo, se reporta lixiviado de fosforo en todas las parcelas con un
comportamiento uniforme, a pesar de no tener una fuente definida que aporte fésforo a las
parcelas. Sin embargo, se asume que el fésforo lixiviado corresponde al que ha estado
retenido en superficie en periodos anteriores. En este periodo, la parcela 2 es la que mas
lixivia seguida de la parcela 4.

El cuarto periodo de estudio es de gran interés ya que se puede apreciar con mayor
detalle la influencia de las enmiendas en las parcelas, particularmente los aportes de la
MO, debido a la diferencia de cantidad de fésforo lixiviado con respecto de las entradas
gue recibe cada parcela. Esto parece indicar que cuando se agregan cantidades mayores
a 100 g y transcurren gran cantidad de dias, la cantidad de fésforo que se lixivia aumenta,
ademas del efecto de la mezcla de sustrato arena y turba.

El quinto periodo de estudio destaca por las elevadas concentraciones de PO4* que se
presentan en los primeros dias posteriores a la fertilizacion y porque dichas
concentraciones continuan disminuyendo hasta el final del periodo.

Por ultimo, en el sexto periodo destaca que al igual que en el periodo 3, la no existencia
de aportes de fosforo por fertilizante; sin embargo, se reportan valores en las
concentraciones de fésforo lixiviado, incluso mayores que las que se reportan en el
periodo 3. Este fendmeno puede ser debido a la acumulacion de fésforo en la superficie
del green o bien el que ha sido retenido por las raices del césped, y a medida que ocurren
entradas de agua (lluvia o riego), éste es disuelto y transportado hacia la salida.

Como comentario general, el porcentaje de lixiviacion de fésforo no supera el 12%, sélo
estimandose valores superiores a este porcentaje en el periodo 2, para el cual se obtienen
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valores comprendidos entre 35 y 15%. En este periodo hay que destacar las elevadas
entradas de agua que provocarian un fuerte lavado del P retenido en el suelo; tal y como
también se pudo apreciar para el caso del Nitrogeno (Figura 4.13). En los trabajos de
Shuman (2001, 2003), se sefala un porcentaje de lixiviacion de fosforo inferior al 10 %
para tasas de fertilizacién de 5y 11 kg P/ha y un porcentaje de lixiviacién entre 40 y 50 %
para dosis de 11 y 21 kg P/ha, respectivamente. Si estos valores se comparan con los
expuestos para el periodo 5 con una tasa de fertilizacién de 11 kg P/ha y con porcentajes
de lixiviacion que oscilan entre 4 y 13 %, se comprueba que estos valores se encuentran
dentro del mismo rango.

Este hecho se puede comprobar en la Figura 4.28, en la cual se aprecia como en la
medida que el volumen de drenaje es mayor, el porcentaje de fésforo lixiviado también se
incrementa, resaltando los valores extremos que corresponden al periodo 2 con salidas de

agua en torno a los 190 mm.

En la Figura 4.29 se busc6 comprobar la relacién entre un mayor aporte de fésforo y una
mayor cantidad de fosforo lixiviado para cada una de las parcelas. Con esta figura se
aprecia que dicha relacion no existe de forma clara, lo cual estaria relacionado con todos
los procesos que afectan a este elemento quimico durante su transporte a través del perfil
de las parcelas.

Finalmente, con base en los resultados obtenidos y lo antes expuesto, se tomé la decisién
de no simular el transporte de fésforo en las parcelas del green experimental debido a las
bajas cantidades de fésforo lixiviado, lo que concuerda con lo bibliografia consultada y
expuesta en el apartado 1.3.3.
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Figura 4.28. Relacion entre salidas de agua (mm) y Fésforo Lixiviado (%)
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5. SIMULACION DE FLUJO

En las Figuras 5.1 y 5.2 se indican los eventos de lluvia ocurridos y los riegos realizados
durante el periodo de estudio a simular (del 1 de marzo al 20 de mayo de 2010),
respectivamente. Es evidente que hay mayor nimero de riegos que de precipitaciones
ocurridas por lo que la humedad en las parcelas se debe principalmente a esta actividad.
Asi mismo, cabe destacar que el promedio de entrada de agua por riego es del orden de
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Figura 5.1. Precipitacion y EVT durante el periodo de calibracién y validacién del modelo de flujo
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5.1. CALIBRACION Y AJUSTE DEL MODELO

Los resultados obtenidos con el modelo empleando los valores de los parametros
hidraulicos estimados por Bandenay (2013) no fueron los adecuados para representar la
realidad (Anexo 1). Ello indica que estos valores calculados y ajustados para un flujo
uniforme, dificultan obtener una simulacion adecuada cuando no se presenta este mismo

tipo de flujo en otros periodos de tiempo.

La calibracién del modelo de flujo de agua en el green experimental del campo de golf
comprende del 1 al 12 de marzo del 2010 (288 horas). Durante este periodo, como se
aprecia en las figuras 5.1 y 5.2, hubo alternancia de riegos y lluvias (entradas), ademas de
dias sin ningun tipo de entrada de agua; lo cual también sucedié durante el resto de
periodo de tiempo a simular.

En la calibraciéon del modelo se consideraran los siguientes puntos:

» La distribucion temporal de los datos de entrada (Tabla 5.1) permite identificar en
qué momento se presenta una entrada de agua (lluvia o riego), asi como también
la evapotranspiracion.

« Como valores iniciales de los parametros hidraulicos se consideraron los
reportados por Bandenay (2013) (Tabla 3.2), sin embargo generaron simulaciones
no muy cercanas a la los datos observados, por lo que se ajustaron los parametros
de Or y 8s (humedad residual y a saturacion, respectivamente), a (capacidad de
desaturacion del suelo), n (distribucion del tamafo de los poros) y L (conectividad
entre los poros).

» Se definieron momentos especificos del periodo de calibracion (print times) para
conocer qué sucede con el flujo a lo largo del perfil de la ZNS.
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Tabla 5.1. Entrada y distribucion de la informacién para la calibracién del modelo de flujo de agua en las parcelas del green experimental del
campo de golf (el valor negativo del drenaje significa salidas).

Dia Fecha pre‘(;lif/,::]az;;ién ?Ll;an%% (EmV,,T) Drenaje (L/m?) Observaciones
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4

1 | 01/03/2010 2.36 -0.187 -0.865 -0.137 -0.974 'C’;ﬁ;)"rfc‘fggm de

2 | 02/03/2010 9.48 2.37 -0.748 -3.979 -3.096 -4.251

3 | 03/03/2010 5.84 1.39 2.216 -4.697 -4.931 -5.663

4 | 04/03/2010 8.37 968 | 1034 | 8.63 2.37 -5.340 -7.811 -5.068 -8.911 | Fertilizacion

5 | 05/03/2010 1.78 5.95 4.57 7.31 557 1.92 -6.541 -9.434 -5.479 -9.815

6 | 06/03/2010 184 | -10.199 | -11.697 -8.670 | -12.950

7 | 07/03/2010 5.61 099 | -12521 | -14.305 -9.766 | -15.323

8 | 08/03/2010 3.58 252 | -15538 | -16.673 | -12.971 | -18.627

9 | 09/03/2010 323 | -16.339 | -17.418 | -13.026 | -19.319

10 | 10/03/2010 6.05 6.62 7.62 6.63 16 17194 | 20532 | -15.190 | -22.370

11 | 11/03/2010 214 | -17.808 | -21.397 | -15.313 | 22,511

12 | 12/03/2010 098 | -18.155 | -21.823 | -15.313 | -22.765 Eg}igggg’:de
TOTAL | -122.786 | -150.631 | -108.96 | -163.479
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5.1.1. Resultados obtenidos de la calibracion

Una vez realizadas varias simulaciones (Anexo 1), para ajustar los parametros hidraulicos
de forma que se obtiene un ajuste adecuado entre los datos observados y los estimados,
asi como para definir la distribucion temporal de los datos de entrada durante el dia, es
posible conseguir un modelo que sea capaz de representar de manera mas cercana a la
realidad la dinamica del flujo. Con base en ello, los valores de los parametros hidraulicas
a emplear en la simulacion son los que se detallan en la Tabla 5.2.

El ajuste de los parametros hidraulicos Or y s esta afectado por la enmienda del hidrogel,
principalmente, debido a la caracteristica fisica de este producto de retener el agua y
mantener la humedad en el suelo. La variacion en los valores de estos parametros,
también estan determinada por las condiciones de humedad inicial, ya que como se ha
discutido anteriormente, el periodo de estudio seleccionado, a diferencia de Bandenay
(2013), no mantiene la humedad constante y las entradas de agua son variables en
tiempo e intensidad. Los valores de a también estan determinados por el contenido de
humedad presente en la parcela y, en la mayoria de las parcelas, no es significativa la
variacion entre los valores obtenidos en la presente simulacion y los valores propuestos
por Bandenay (2013). El valor de n podria considerarse un valor fijo y constante ya que no
hubo modificacién en los materiales del disefio constructivo de cada parcela, sin embargo
las enmiendas (parcelas 1, 2 y 3) y las labores de mantenimiento obligdb a realizar
pequenos ajustes en su valor que parecen no ser significativos, pero es la diferencia entre
gue el modelo pueda o no representar de manera adecuada lo que sucede en la realidad.
El valor de la conductividad hidraulica, K, solo se modific6 ligeramente en la parcela 4
donde no existe enmienda. Finalmente, el ajuste del parametro L (parcelas 1, 2 y 3) puede
deberse a la formacion de agregados, de arena e hidrogel o materia organica, las cuales
pueden favorecer el flujo preferencial (Tabla 5.2).
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Tabla 5.2. Pardmetros hidraulicos ajustados para cada una de las parcelas del green experimental

Seccion 0, 0 a(cm™) n K (cm/h) L
Bandenay 1 0.05067 0.3516 | 0.06049 | 1.543 594.5 -5.00
Parcela| (2013) 2 0.05457 0.4500 | 0.04743 | 1.380 89.68 -0.1317
1 . 1 0.000179 | 0.32527 | 0.0045 1.422 | 5945 -4.5555
Ajustados
2 9.90E-06 | 0.43039 | 0.0055 1.301 89.68 | -0.38371
Bandenay 1 0.02 0.2907 | 0.06393 | 1.571 123.6 -1.861
Parcela| (2013) 2 0.03 0.4430 | 0.05731 1.495 54.32 -1.312
2 . 1 0.00028022 | 0.2807 | 0.09277 | 1.320 | 123.6 -1.9071
Ajustados
2 0.00011719 | 0.4330 | 0.01838 | 1.339 | 54.32 -0.9013
Bandenay 1 0.04689 0.4364 | 0.07406 | 1.668 427.7 -4.806
Parcela| (2013) 2 0.04582 0.4500 | 0.05574 | 1.457 73.32 -1.322
3 . 1 0.024778 | 0.4364 | 0.068633 | 1.515 | 427.7 -2.806
Ajustados
2 5.07E-06 | 0.4500 | 0.055497 | 1.292 | 73.32 -1.417
Bandenay 1 0.045 0.300 0.06743 | 1.605 700 -1.92
Parcela| (2013) 2 0.080 0.400 0.05273 1.500 20 -0.04154
4 . 1 0.034496 | 0.33417 | 0.0015128 | 1.858 | 817.22 -1.92
Ajustados
2 0.051206 | 0.49085 | 0.0012181 | 1.726 15.0 | -0.04154

En los gréficos de la Figura 5.3 se presentan los resultados de la calibracién para cada
una de las parcelas. En estos gréficos la linea continua representa los datos de humedad
estimados por HYDRUS y los puntos son los datos de campo de humedad obtenidos de
los sensores instalados en las parcelas del green experimental.

En el gréafico de la Figura 5.3a correspondientes a la calibracién del modelo de flujo para
la parcela 1, se puede apreciar que el ajuste del modelo es muy cercano a la realidad
para la seccién superior y representa la dindmica del flujo de agua registrada en el sensor
de humedad mas superficial; sin embargo, para la seccion inferior no ocurre Io mismo
sobre todo a partir de las 50 horas ya que el modelo subestima el valor de humedad. Por
otra parte, el modelo pudo representar el rapido incremento de humedad al inicio del
periodo, hecho que refleja la influencia del pinchado en las parcelas (a las 24 horas),
como parte de las actividades de mantenimiento.

En el caso de la parcela 2, la Figura 5.3b muestra un ajuste adecuado a pesar de
representar menor contenido de humedad estimado con respecto de los registros en los
sensores para la seccién superior (enmienda), mientras que para la seccion inferior

(arena) no sucede asi.
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La dificultad que se ha tenido para ajustar los datos de la seccion inferior, tanto en la
parcela 1 como en la parcela 2, se puede deber a la rapida circulacion de agua de una
seccion hacia otra, lo que implica un mayor contenido de humedad en profundidad. Esto
significa que en la seccién inferior existe acumulacion de agua y que esta aguas es
drenada mas lentamente que en la seccién superior; razén por la cual los sensores de

esta seccion registran valores mas altos de humedad

El ajuste de parametros en la parcela 3 permite apreciar que el modelo dibuja pequenos
sobresaltos, que representan la sobreestimacién del contenido de humedad lo cual ocurre
después de la ausencia de informacién (Figura 5.3c); pero en general la calibracion del
modelo permite obtener una gran similitud con la realidad.

La calibracion en la parcela 4 es la que permitié un mayor ajuste entre datos observados y
datos estimados, ya que los resultados del modelo coinciden en gran medida con los
datos observados (Figura 5.3d).

Lo que hay que remarcar para todas las parcelas es que los mejores ajustes se obtienen

en la seccion superior, existiendo mas problemas de modelacion para la seccion inferior.
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Figura 5.3. Periodo de calibracién. Humedad real vs prediccion (linea negra datos estimados, puntos negros datos medidos en el sensor a 12 cm

y linea azul datos estimados, puntos azules datos medidos en el sensor a 24 cm).
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5.1.2. Eficiencia del modelo en la calibracion

La eficiencia del modelo se obtiene a partir de calculo del error medio absoluto (MAE), el
error cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (E). En este
caso, cuanto mas bajo es el valor del MAE mejor es la estimacion del modelo, mientras

que en el caso del E, cuanto més alto es el valor, mejor es la estimacion del modelo.

En la Tabla 5.3 se muestra un resumen de la eficiencia del modelo para las diferentes
parcelas. Todas las parcelas presentan un alto indice de eficiencia (E), destacando las
parcelas 2 y 4 con los més altos valores. Sin embargo, aun considerado estos datos de
eficiencia del modelo, y como se aprecia en las pruebas descritas anteriormente, hay
momentos en el periodo definido para la calibracion en los que el modelo no simula
exactamente lo registrado por los sensores, y sobre todo en la seccion inferior donde se
obtiene los mayores valores de MAE y RMSE, y los menores de E.

Comparando los resultados obtenidos por otros autores se puede apreciar que se
obtuvieron resultados dentro de los rangos establecidos (Tabla 5.4) e incluso se
encuentran por debajo de ellos, lo que permite argumentar que la calibracion es correcta y
puede ser utilizada para todo el periodo de estudio, asi como en la simulacién de
transporte.

Tabla 5.3. Resultados de los indices de eficiencia (MAE, RMSE y E) en la calibracion del modelo
de flujo hidrico en las parcelas del green experimental.

Parcela Seccidn MAE RMSE E
1 1 0.0017 0.0061 0.9966
2 0.0999 0.0253 0.9841
2 1 0.0054 0.0063 0.9921
2 0.0135 0.0159 0.9906
3 1 0.0093 0.0115 0.9813
2 0.0122 0.0148 0.9908
4 1 0.0022 0.0050 0.9970
2 0.0107 0.0174 0.9913

127



CAPITULO 5

SIMULACION DE FLUJO

Tabla 5.4. Parametros de eficiencia obtenidos por varios autores para el modelo HYDRUS-1D.

Autor MAE RMSE

McCoy y McCoy (2009) 0.012-10.024 0.015-0.028
Jiménez-Martinez (2010) 0.024 0.029
Jiménez-Martinez (2010) 0.018 —0.022 0.023 —0.028
Scott et al. (2000) 0.024 — 0.028
Kanzari et al. (2012) 0.060 —0.280
Kanzari et al. (2012) 0.43
Bandenay (2013) 0.006 - 0.012 0.009-0.016

5.2. VALIDACION DEL FLUJO

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en la validacion del modelo de flujo

en las parcelas del green experimental para el total de los dias del periodo de estudio

definido (81 dias). Esta validacion se realizé como continuacion al periodo de calibracion.

Las entradas de agua por riego y precipitacion también fueron variables en tiempo e

intensidad (Figuras 5.1. y 5.2), mismas condiciones que se presentaron durante el periodo

de calibracion. Los datos de entrada para el modelo siguen la misma estructura y

organizacion que para la calibracidén y se exponen en la Tabla 5.5.
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Tabla 5.5. Entrada y distribucion de la informacién para la validacion del modelo de flujo de agua en las parcelas del green experimental

Dia Fecha Pre‘(:iLF/’ri?;:ié" ?I_I/erg% (anr:) Drenaje (L/m?) Observaciones
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
1 01/03/2010 2.36 -0.187 -0.865 -0.137 -0.974 | Inicio calibracién
2 02/03/2010 9.48 2.37 -0.748 -3.979 -3.096 -4.251
3 03/03/2010 5.84 1.39 -2.216 -4.697 -4.931 -5.663
4 04/03/2010 8.37 9.68 10.34 8.63 2.37 -5.340 -7.811 -5.068 -8.911 Fertilizacion
5 05/03/2010 1.78 5.95 4.57 7.31 5.57 1.92 -6.541 -9.434 -5.479 -9.815
6 06/03/2010 1.84 -10.199 -11.697 -8.670 -12.950
7 07/03/2010 5.61 0.99 -12.521 -14.305 -9.766 -15.323
8 08/03/2010 3.58 2.52 -15.538 -16.673 -12.971 -18.627
9 09/03/2010 3.23 -16.339 -17.418 -13.026 -19.319
10 10/03/2010 6.05 6.62 7.62 6.63 1.6 -17.194 -20.532 -15.190 -22.370
11 11/03/2010 2.14 -17.808 -21.397 -15.313 -22.511
[re [veogeo0 | | [ [ | [os | -te1ss | evem | 15313 | 22765 |Finoalirecion |
13 13/03/2010 6 6.59 7.35 6.45 2.84 -18.635 -22.009 -16.080 -25.166
14 14/03/2010 2.8 -18.689 -22.302 -17.039 -25.463
15 15/03/2010 2.44 -18.862 -22.448 -17.039 -25.575
16 16/03/2010 8.69 9.52 10.7 9.55 2.13 -19.236 -25.562 -20.217 -28.626
17 17/03/2010 217 -19.583 -26.414 -20.477 -29.233
18 18/03/2010 1.58 -19.770 -26.760 -20.477 -29.431
19 19/03/2010 0.25 8.72 9.62 10.35 9.53 1.02 -20.224 -30.406 -23.682 -33.018
20 20/03/2010 1.5 -20.891 -32.083 -24.395 -34.797
21 21/03/2010 6.62 1.94 -21.879 -35.196 -27.586 -37.876
22 22/03/2010 0.76 1.82 -23.027 -37.033 -28.737 -39.740
23 23/03/2010 1.47 -23.614 -37.937 -29.038 -40.757
24 24/03/2010 0.91 -24.015 -38.363 -29.038 -41.294
25 25/03/2010 5.67 6.42 6.91 6.22 1.62 -24.429 -41.477 -31.832 -43.737
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Tabla 5.5. (Continuacion). Entrada y distribucion de la informacién del modelo de flujo de agua en las parcelas del green experimental.

Dia Fecha Preti:in/)'i:S;:ién ?L'ﬁg% (Em\g) Drenaje (L/m?) Observaciones
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
26 26/03/2010 4.59 -24.776 -41.663 -31.832 -43.793
27 27/03/2010 5.65 6.36 6.84 6.03 2.86 -24.909 -43.313 -32.764 -43.991
28 28/03/2010 2.63 -25.043 -43.367 -32.764 -43.991
29 29/03/2010 5.66 6.46 7.05 6.23 2.69 -25.230 -45.655 -34.051 -44.302
(0 [aoogzoto | | a9 | test | 1ade | vers | 547 | es7i0 | 4e7es | o762 | 47.008 |Riegoimenso |
31 31/03/2010 3.06 -26.057 -49.301 -37.297 -47.522
32 01/04/2010 3.43 -26.324 -49.381 -37.297 -47.578
33 02/04/2010 2.64 -26.324 -49.381 -37.297 -47.578
34 03/04/2010 3.5 3.93 4.31 3.85 2.61 -26.431 -49.488 -37.297 -47.635
35 04/04/2010 2.38 2.61 2.71 2.48 4.05 -26.484 -49.541 -37.297 -47.635
36 05/04/2010 3.28 -26.538 -49.568 -37.297 -47.635
37 06/04/2010 5.75 6.43 6.89 6.06 2.64 -26.591 -50.393 -37.297 -47.917
38 07/04/2010 8.478 9.54 10.12 9.4 1.88 -26.645 -52.628 -39.023 -49.866
39 08/04/2010 2.88 -26.698 -53.560 -39.461 -50.304
40 09/04/2010 9.018 9.63 10.45 9.8 2.95 -26.698 -55.848 -40.228 -52.987
41 10/04/2010 9.018 9.63 10.45 9.82 3.52 -26.938 -58.962 -43.269 -56.291
42 11/04/2010 4.11 -26.965 -59.375 -43.324 -56.743
(@ | veoweoro | wese | ] | | |zor| aooss | casss | 46001 | 60048 |Propimensa |
44 13/04/2010 8.39 0.84 -33.052 -63.606 -46.502 -61.008
45 14/04/2010 1.31 -35.935 -65.921 -49.707 -63.409
46 15/04/2010 2.28 -36.710 -66.880 -49.953 -64.256
47 16/04/2010 8.13 1.96 -37.484 -68.583 -50.392 -65.189
48 17/04/2010 1.25 0.63 -38.205 -68.902 -51.186 -65.951
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Tabla 5.5. (Continuacion). Entrada y distribucion de la informacién del modelo de flujo de agua en las parcelas del green experimental.

Dia Fecha Preti:in/)'i;g;':ién ?L'ﬁg% ( IE‘-:;: | Drenaje (L/m? Observaciones
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
49 18/04/2010 0.25 1.42 -39.887 -70.126 -54.378 -67.589
50 19/04/2010 0.25 3.39 -40.554 -70.526 -54.487 -67.957
51 20/04/2010 3.08 -40.875 -70.685 -54.487 -68.013
52 21/04/2010 4.6 4.6 5.07 4.63 3.13 -41.062 -71.776 -54.898 -68.945
53 22/04/2010 1.78 1.32 -41.302 -72.601 -55.145 -69.764
54 23/04/2010 0.75 3.47 419 5.68 4.46 2.48 -41.729 -75.422 -55.473 -71.995
55 24/04/2010 3.6 -41.969 -75.609 -55.473 -71.995
56 25/04/2010 2.79 -42.129 -75.635 -55.473 -72.052
57 26/04/2010 4.6 5.04 4.97 5.95 3.87 -42.263 -75.742 -55.473 -72.589
58 27/04/2010 3.89 -42.396 -75.742 -55.473 -72.589
59 28/04/2010 5.32 6.98 4.98 6.14 3.96 -42.450 -75.742 -55.473 -72.815
60 29/04/2010 4.82 712 5 6.13 3.44 -42.503 -76.593 -55.473 -73.634
61 30/04/2010 1.7 -42.557 -77.206 -55.473 -74.142
62 01/05/2010 2.79 1.52 -42.610 -77.898 -55.473 -74.368
63 02/05/2010 5.86 3.04 -44.586 -81.277 -57.364 -78.463

65 04/05/2010 4.21 -53.449 -86.201 -63.774 -82.333
66 05/05/2010 5.29 -63.770 -86.520 -63.774 -82.559
67 06/05/2010 4.72 6.67 4.97 6.35 4.28 -54.010 -87.478 -63.774 -83.265

69 08/05/2010 3.78 -58.041 -92.615 -68.486 -88.208
70 09/05/2010 0.51 2.97 -58.308 -92.748 -68.486 -88.406
71 10/05/2010 5.23 6.89 5.37 6.63 3.58 -568.575 -93.999 -68.787 -89.253
72 11/05/2010 3.41 -58.762 -94.371 -68.842 -89.507
73 12/05/2010 0.25 3.85 -58.922 -94.850 -68.842 -89.931
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Tabla 5.5. (Continuacion). Entrada y distribucion de la informacién del modelo de flujo de agua en las parcelas del green experimental.

Dia Fecha Pret(:liﬁgg;:ién ?Ll/erg% ( ,E::fl | Drenaje (L/m? Observaciones
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
74 13/05/2010 0.25 2.44 3.26 2.54 3.15 3.33 -59.003 -95.250 -68.842 -90.072
75 14/05/2010 0.25 2.61 3.23 2.45 3.08 3.19 -59.109 -95.848 -68.842 -90.552
76 15/05/2010 4.18 5.16 4.87 6.17 4.98 -59.270 -96.354 -68.842 -91.032
77 16/05/2010 3.4 5.44 5.74 6.46 4.85 -59.296 -96.939 -68.842 -91.767
78 17/05/2010 4.49 6.34 5.17 5.04 4.29 -59.323 -97.924 -68.979 -92.840
79 18/05/2010 4.75 6.82 6.02 6.09 4.08 -59.350 -99.335 -69.992 -94.111
80 19/05/2010 3.77 4.32 4.3 4.25 4.28 -59.376 -100.293 -70.568 -94.958
81 20/05/2010 6.32 8.32 7.02 8.4 4.38 -59.403 -101.943 -72.074 -96.540
TOTAL | -2715.6 | -4606.59 | -3391.1 | -4480.4
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5.2.1. Resultados obtenidos en la validacion

A partir de los resultados obtenidos durante la calibracién de los parametros hidraulicos, a
continuacion se presentan los resultados obtenidos en la validacion del modelo de flujo.
En los graficos que se presentan en la Figura 5.4, la linea continua representa los datos
de humedad estimados por el programa y los puntos son los datos de campo de humedad
obtenidos de los sensores instalados en las parcelas del green experimental.

En los gréficos de la Figura 5.4 se puede apreciar que el modelo representa el
comportamiento y tendencia de los datos obtenidos en campo; sin embargo, existen
momentos en el periodo en los que el ajuste no es perfecto, principalmente en aquellos
momentos de un marcado descenso en los valores de humedad observados, asi como

también en aquellos posteriores a la ausencia de datos.

En la parcela 1 (Figura 5.4a) se aprecia que, en determinados momentos del periodo, no
existe un ajuste cercano del modelo con respecto a la realidad, ya que los datos obtenidos
en campo sefnalan un marcado descenso en el contenido de humedad, casi valores de
cero, mientras que el modelo indica un valor relativamente constante con minimas

variaciones.

Para el caso de la parcela 2 (Figura 5.4b) el modelo representa la tendencia de los datos
registrados por los sensores de humedad pero no por completo, ya que los valores mas
altos y mas bajos no se pueden reproducir del todo, mostrando una diferencia entre los
datos observados y los estimados.

En el grafico de la Figura 5.4c, correspondiente a la parcela 3, se aprecia un ajuste
adecuado del modelo durante gran parte del periodo de estudio definido, aunque en la
seccidn superior (capa con enmienda) se presentan las mayores diferencias, aunque no
son significativas en todo el periodo de estudio. Se reproduce adecuadamente el
comportamiento de los valores de humedad coincidiendo con los valores mas altos y, en

menor proporcion, con los valores mas bajos de humedad.

Una peculiaridad de las parcelas 1, 2 y 4 es que en la seccion superior (capa con
enmienda) se presenta el mejor ajuste, mientras que en la seccion inferior (capa 100%
arena) las diferencias son mas notorias. Sin embargo, esto no sucede en la parcela 3, ya
que los resultados indican un mejor ajuste en la seccion inferior. También es importante

destacar para todas las parcelas que en las primeras 650 horas se presentan un buen
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ajuste; sin embargo, después de este tiempo es cuando se presentan las mayores
diferencias entre el modelo y la realidad, lo cual parece indicar la dificultad del modelo
para simular periodos de tiempo relativamente largos ya que durante esos periodos de
tiempo se podrian dar cambios en los valores que caracterizan los parametros hidraulicos
como por ejemplo que el valor de la porosidad sufra variaciones por efecto de una

compactacion.

El ajuste del modelo de simulacion de flujo para la parcela 4 (Figura 5.4d) es muy bueno
considerando las dos secciones de la misma, ya que se aprecia una baja dispersion entre
los datos observados de humedad y los estimados del modelo. En este sentido, se puede
argumentar que el modelo sigue el comportamiento de los datos observados y las
diferencias entre datos observados y estimados son aun mas pequefas que las que se
presentan en el resto de las parcelas. Este hecho puede deberse a la facilidad de ajuste
de los parametros hidraulicos por parte de HYDRUS-1D, por ausencia de una enmienda
que pueda modificar la circulacién y retencion de agua en el sistema. En la Figura 5.4
también es posible apreciar que al inicio del periodo cuando se produce el pinchado, las
entradas de agua, aunque no son de gran magnitud, generan una respuesta rapida en el
incremento de la humedad.
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Para discutir y ampliar estos resultados en este apartados se presentan a continuacién
varios graficos (Figuras 5.5 a 5.8) en los que se relacionan las entradas de agua, la
humeada registrada por los sensores y la estimada por el modelo. Analizando estos
graficos, se puede apreciar que los picos de humedad registrados por los sensores y los
estimados por HYDRUS son el resultado de la intensidad de las entradas de agua. Esta
variacion de la humedad en relacién con las entradas de agua es mas notoria en el sensor
de la seccion superior de la parcela, ya que en esta seccion es donde existe retencién de
agua y cualquier variacién en la intensidad de las entradas de agua, asi como en la
humedad, puede generar un tipo de flujo uniforme (entradas de baja intensidad vy
humedad constante) o flujo preferencial (entradas de gran intensidad y humedad
variable).Como ejemplo de esta relacién entre humedad y entradas, se pueden tomar la
hora 712 y 1040 se producen entradas de agua que son superiores a los 10 mm (riego y/o
precipitacién) y estas entradas quedan reflejadas en los picos de valores maximos de
humedad que estima HYDRUS, principalmente en la seccién superior de las parcelas. En
el caso concreto de la hora 1040, al entrada de agua por precipitacion supera los 20 mm,
y tanto los datos de humedad registrados por los sensores, como los estimados por
HYDRUS para ambas secciones de la parcela, reflejan la respuesta a este impulso.

Por otra parte, cuando se registran entradas de baja intensidad (riego y precipitacién
inferiores a 10 mm) y no constantes en el tiempo, los cambios en la humedad no son tan
evidentes por lo que estas entradas no se reflejan tan claramente ni en los datos de los
sensores ni en los datos que reproduce HYDRUS. Esto significa que bajo estas
condiciones, donde no se reportan entradas de agua de gran intensidad, se presenta un
flujo uniforme y las variaciones en la humedad en el tiempo son minimas, por lo que se

puede considerar que existe humedad constante.
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5.2.2. Eficiencia del modelo en la validacion

En la Tabla 5.6 se muestra un resumen de la eficiencia del modelo para todas las
parcelas. El indice de eficiencia que se presenta es alto (E) y los valores de RMSE y MAE
son bastante bajos, destacando las parcelas 1 y 4. También se aprecia como la seccién
inferior es la que presenta una menor eficiencia en comparacion con la seccién superior,

excepto en la parcela 3.

Estos valores de eficiencia reflejan el hecho de que el modelo no ha sido capaz de
reproducir en su totalidad los datos observados. Esto puede deberse a varias razones,
entre las cuales se podrian sefalar:

» Posibles errores en las mediciones de los sensores e incertidumbres en la
posicion del sensor.

» Condiciones climaticas no registradas (lluvia y EVT).

 ElI modelo so6lo considera flujo en una dimension vertical (1-D) pero si
consideramos las caracteristicas constructivas de las parcelas podria existir una
componente de flujo horizontal que afectaria esta modelacion.

« EI HYDRUS 1-D no considera una variable que refleje al existencia de un flujo

preferencial.

Tabla 5.6. Resultados de los indices de eficiencia del modelo de flujo hidrico en las parcelas del
green experimental (periodo de calibracion y validacion)

Parcela Seccion MAE RMSE E
1 1 0.0037 0.0126 0.9802
2 0.0940 0.0104 0.9841
2 1 0.0094 0.0133 0.9512
2 0.0140 0.0169 0.9836
3 1 0.0149 0.0180 0.9375
2 0.0127 0.0159 0.9853
4 1 0.0072 0.0097 0.9864
2 0.0144 0.0183 0.9881

5.3. VARIACION DE LA HUMEDAD

Los momentos definidos a lo largo del periodo de estudio, print times, permiten analizar la
evolucion temporal de la humedad y realizar una comparacién entre las diferentes

parcelas a diferentes profundidades, determinando asi de manera mas concreta la
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influencia de la enmienda. Estos momentos se caracterizan por ser antes y después de

eventos de precipitacion y riego (Tabla 5.7).

Las profundidades definidas para el analisis son a 8 cm (profundidad maxima de las
raices del césped), 12 cm (ubicacion del sensor en la capa con enmienda), 24 cm
(ubicacion del sensor en la capa sin enmienda) y 30 cm (profundidad total del perfil).

Tabla 5.7. Print times seleccionados en el periodo de calibracién y validacion para el modelo de

flujo

Print time | Hora Caracteristicas ent::;::;e:ed:gua

T1 12 | Inicio del periodo

T2 78 | Después de precipitacion y antes de fertilizar 6 mm

T3 110 | Después de riego y precipitacion 8 mm

T4 216 | Después de precipitacion 9 mm

T5 283 | Horas antes del final del periodo de calibracion

T6 300 | Después de riego 6 mm

T7 525 | Después de precipitacion 7 mm

T8 1038 | Después de riego intenso 12 mm

T9 1125 | Después precipitacion intensa 20 mm

T10 | 1943 | Después de solo actividades de riego y fin del periodo | © Mm promedio

En los gréficos de las Figuras 5.9 y 5.10, se puede apreciar que el contenido de humedad
a las profundidades de 8 y 12 cm no supera el 16%, lo cual se debe a la influencia de la
absorcién radicular y la evapotranspiracién. Asi mismo, se comprueba la capacidad de
retencion por la doble enmienda (turba e hidrogel), ya que la parcela 1 es la que registra
los valores mas altos de humedad en comparacién con el resto de parcelas.

La evolucion de la humedad a 24 y 30 cm de profundidad (Figuras 5.11 y 5.12) presenta
un comportamiento similar a lo que ocurre a 8 y 12 cm de profundidad pero el contenido
de humedad aumenta debido a la acumulacién de agua en el fondo antes de ser drenada,

por lo que se presentan valores minimos y maximos de 10 y 25%, respectivamente.

Un hecho caracteristico en la evolucién temporal de la humedad es que el sistema
responde a las entradas de agua que se tienen, ya que después de una precipitacion
intensa (T9) es cuando los valores de humedad son mas elevados.
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5.3.1. Perfiles de humedad durante la calibracion

En la Figura 5.13 se presenta el contenido de humedad en profundidad en cada una de
las parcelas para los diferentes print times definidos. Se observa en la seccién superior de
las parcelas que la humedad es siempre menor en comparacion con la seccion inferior
debido al efecto de la evapotranspiracién, la absorcién de las plantas y el drenaje. Esto
significa que en la seccion inferior existe una mayor acumulacion de agua y que esta agua
es drenada mas lentamente que en la seccion superior; por lo tanto en esta seccion se
registran valores mas altos de humedad. Este hecho se comprueba con el modelo de
flujo, ya que en dicho modelo también se observa esta diferencia entre ambas secciones
(Figura 5.4).

En la seccion superior de todas las parcelas se aprecia un valor de humedad
relativamente constante hasta el limite inferior de la seccién superior (enmienda), y
después estos valores de humedad aumentan y se mantienen relativamente constantes a

lo largo de la seccidn inferior hasta drenar.

Tomando en cuenta los print times, se puede observar como evoluciona la humedad a lo
largo del tiempo en todo el perfil. Para el T1 (inicio, suelo seco), en la seccién superior se
presentan los valores méas bajos de humedad, con un valor entre 0.050 y 0.075 cm®cm?®,
pero una vez producida la primera precipitacion (6 mm) en el T2, la humedad se
incrementa bruscamente por efecto del humedecimiento del suelo observdndose entonces
valores de humedad que oscilan en torno a 0.1 cm®cm?®. Para los siguientes print times
(T3, T4 y T5), la humedad varia entre estos valores extremos. En la seccidn inferior, el
comportamiento es el mismo aunque los valores de humedad son diferentes, asi para el

T1 la humedad est4 en torno a 0.15 cm®cm®y para el T2 en 0.2 cm®/cm?®.

Si se comparan los perfiles entre parcelas, cabe destacar el menor contenido de humedad
en la parcela 2 sobre todo en la seccion superior, o que permite suponer que pudiese
existir una menor retencién del agua en esta seccion, que podria deberse a la aparicion
de vias preferentes de circulacion de agua por efecto de la presencia de la materia
organica. En el caso de las parcelas con hidrogel (parcelas 1 y 3), no se daria tal efecto
por el comportamiento del hidrogel, al ser capaz de retener el agua en el polimero.
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5.3.2. Perfiles de humedad durante la validacion

En los graficos de la Figura 5.14 se muestran los resultados obtenidos en los perfiles de
humedad para las 4 parcelas para el periodo de validacién. En todas ellas se observa el
mismo fendmeno que en el periodo de calibracién, con valores mas bajos de humedad en
la seccion superior y mas altos en la inferior; aunque es posible apreciar un claro aumento
en el contenido de humedad cuando se produce un periodo de riego de varios dias (T8,
con un riego acumulado de 12 mm) o una precipitacién intensa como es el caso del T9
(20 mm; Tabla 5.7). Para el T8 el valor de humedad en la seccion superior esta entre 0.08
cm®cm®y 0.15 cm®cm?®y en la seccién inferior entre 0.16 cm®cm?®y 0.23 cm*cm?. Para el
T9 el valor de humedad en la seccién superior esta entre 0.06 cm®cm® y 0.08 cm®cm?® y
en la seccion inferior entre 0.1 cm®cm® y 0.16 cm®cm?. Estos valores maximos de

humedad también se parecian claramente en la Figura 5.4.

Si se comparan las parcelas entre ellas, en este periodo también se observa, aunque mas
claramente, el efecto de las enmiendas en la seccién superior. Asi, si se excluyen los
valores extremos de los T8 y T9, la parcela 1 presenta un contenido de humedad en torno
a 0.1 cm®cm?®y la parcela 2 en torno a 0.05 cm®cm?®, mientras que la parcela 3 se aprecia
que el valor de humedad oscilan entre los dos anteriores valores, reflejando el efecto del
hidrogel.

También hay que resaltar las diferencias que se observan entre las parcelas 1y 4 en esta
seccion superior cuando se producen fuertes entradas de agua, como ocurre en el T8 y
T9. Para estos print times, en la parcela 1 se aprecian mayores contenidos de humedad,
con valores de 0.125 cm®cm?® para el T9 y de 0.15 cm®/cm®para el T8; mientras que en la
parcela 4 se estima una humedad de 0.1 cm*cm?®para el T9 y de 0.125 cm*/cm°3para el
T8. Por el contrario, en la seccion inferior no se aprecian diferencias destacables.
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5.4. ESTIMACION DEL DRENAJE

La estimacién del drenaje es una herramienta que permite establecer la dinamica del flujo
en el modelo, y en este caso, el efecto que tienen las enmiendas de cada parcela.

En la parcela 1 (Figura 5.15a) se denota un ligera diferencia entre el drenaje estimado y
los datos obtenidos en campo, ya que como se ha discutido en parrafos anteriores, la
enmienda con turba e hidrogel influye directamente en la retencion de agua por lo que el

modelo estima un menor volumen drenado.

En el caso de la parcela 2 (Figura 5.15b) existe una notable diferencia en la estimacién
del drenaje; el modelo indica menor drenaje y con momentos influenciados por las
entradas de agua de gran intensidad (superiores a los 10 mm). Esta diferencia podria
estar provocada por la existencia de un flujo preferencial que provoca una mayor cantidad
de volumen drenado, lo cual no es posible de predecir con el modelo. Algo similar ocurre
en la parcela 3 (Figura 5.15c), aunque en menor proporcion, lo que indicaria que el
hidrogel, cuando no estd mezclado con la materia organica, también puede facilitar la
presencia de flujos preferenciales.

En la parcela 4 (Figura 5.15d) se aprecia la misma tendencia en los datos de drenaje
reales y los que predice el modelo. Solo se aprecian diferencias en los momentos en los
que existe algun evento de entrada de agua importante que produce un mayor volumen
drenado.

Las diferencias entre volumen drenado estimado y observado se cuantifican en la Tabla
5.8, donde se comprueba como en las parcelas 2 y 3 la diferencia entre ambos volumenes
estan en tono al 65%, mientras que en las parcelas 1y 4, esta diferencia es menor al 5%.
A su vez también se constata como la parcela 1 (con doble enmienda) es la que tiene un
menor volumen drenado estimado (6.9 L/m? mientras que la parcela 4 (100% arenas) es
la que més volumen estimado de agua drena (12 L/m?)

Tabla 5.8. Diferencia de drenaje acumulado real y simulado

Parcela Drenaje acumzulado real | Drenaje acumulazdo simulado | Diferencia
(L/m%) (L/m? (%)
1 7.2 6.9 4.5
2 123 4.5 63.1
3 9.3 3.0 67.8
4 12.7 12.0 48
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Figura 5.15. Drenaje real acumulado (puntos) y calculado (linea) durante todo el periodo de estudio. a) Parcela 1; b) Parcela 2; c) Parcela 3; d)
Parcela 4
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A manera de conclusion, se destaca lo siguiente:

» Las parcelas 1 y 4 son las que presentan un mejor ajuste en la estimacion del
drenaje, aunque existe una cierta diferencia entre el volumen drenado observado y
el estimado, la cual se cuantifica en un 5%.

» Las parcelas 2 y 3 presentan una amplia diferencia, entre los datos observados y
los que predice el modelo, lo cual puede ser debido al efecto de las entradas de
agua de gran intensidad, asi como a la existencia de vias preferenciales de
circulacion de agua. Esta falta de ajuste seria resultado de la baja eficiencia del
modelo en estas parcelas, en comparacidn con las otras parcelas (Tabla 5.6).

* Hay que considerar que el drenaje no fue una variable de control como lo fue la
humedad para simular el flujo de agua en las parcelas, por lo que se podria
recomendar que en proximas simulaciones considerar esta variable.

+ Dados los resultados de esta simulacion, el transporte de nitrégeno solo se
realizara para las parcelas 1y 4, que son las que presentan mejor resultado en la
estimacion del drenaje. Hay que tener presente que es en el lixiviado colectado en
donde se determinan los valores de las concentraciones de nitrato. Las parcelas 2
y 3 no presentan confiabilidad a pesar de la validez numérica del modelo
(eficiencia y validez).

5.5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El analisis de sensibilidad se centra en modificar los valores de los parametros hidraulicos
en el modelo de flujo de agua de las parcelas del green experimental, a partir de valores
conocidos (valores ajustados para el modelo). Estos valores conocidos corresponden al
periodo de calibracion, periodo en el cual se presenta la mayor eficiencia.

Con base en el incremento de SSQ, se ha considerado una desviacioén de baja a extrema
como se muestra en la Tabla 5.9.Los resultados obtenidos de este analisis se presentan
en las Tablas 5.10 para la seccion superior y 5.11 para la seccién inferior.

En el caso de la seccion superior (enmendada) se puede apreciar que solo los parametros
0s y n tienen cierto grado de importancia y por lo tanto son determinantes en el modelo
de flujo (Tabla 5.10).
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Tabla 5.9. Rangos de desviacién en el modelo de flujo

Escala Porcentaje de desviacién

Baja 10%
Media 10-30%
Alta 30-45%

En la seccién inferior (Tabla 5.11) se aprecia una mayor influencia de los valores de los
parametros hidraulicos y, al igual que sucede en la seccidn superior, los parametros s y

n son los de mayor incidencia.

Comparando entre parcelas, la menor sensibilidad la presentan los modelos de flujo de
agua de las parcelas 1 y 2, tanto para la caso de la seccién superficial como de la
profunda, siendo los parametros de 8s y n los que provocan que el modelo obtengan
unos resultados con un rango de desviacién extrema superior al 50%, y hasta del 100%,
lo que indica que cualquier cambio en los valores de estas variables modificaran los
resultados del modelo. Particularmente, en la parcela 2 si se considera una variacién en el
valor de n de -20, la solucion del modelo no converge (NC), lo que significa que el valor
del parametro no es aceptable para reproducir el modelo de flujo bajo las condiciones y
caracteristicas establecidas.

El modelo de flujo de agua de la parcela 3 es la que presenta la mayor sensibilidad,
especificamente en la seccién inferior (Tabla 5.11), ya que cualquier variacion en los
valores de los parametros hidraulicos influye de manera determinante en los resultados
del modelo. Por su parte, el modelo de flujo de la parcela 4 también presenta sensibilidad
importante ante la modificacion de los valores de los parametros hidraulicos 0s, 8r y n en
la seccién superior, y Or y n para la seccion inferior (Tabla 5.10 y 5.11), siendo el rango de

desviacion de medio a extremo.

A manera de conclusion, el analisis de sensibilidad para el modelo de flujo de agua en las
parcelas del green experimental indica mayores desviaciones en la seccion inferior (sin
enmienda) que en la seccion superior (enmendada). El pardmetro n, al igual que reportan
otros autores (Bandenay, 2013, Garcia-Rodriguez, 2016), es el parametro que presenta
mayor sensibilidad para la reproduccion del modelo.
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Tabla 5.10. Influencia en el modelo de flujo por la variabilidad en los parametros hidraulicos.
Seccién 1 (superior) (NC: no converge)

Capa 1

Valor numérico de SSQ

Desviacion del valor

ssQ
Calibracion | 8 ,+10% 8, -10% 8 ,+20% 8,-20% | 10% | -10% | 20% | -20%
Parcelal | 0.8401 0.8403 0.84 0.8404 0.8398 ol ool o
Parcela2 | 1.648 1.648 1.648 1.649 1.647 ol o o] o
Parcela3 | 1.427 1.476 1.382 1.509 1.34 3| 3|6 | 6
Parcelad | 0.1195 1.29 1137 1.44 1113 [
Calibracién | 0 .+10% 0..10% 0 .+20% 0.-20% | 10% | -10% | 20% | -20%
Parcelal | 0.8401 1.004 0.7136 1.00812 0.6249 2] 9 | 12] 15
Parcela2 | 1648 1.792 1.5224 1.948 1.406 0] 9 |21 ] 17
Parcela3 | 1.427 1.611 1.268 1.829 1.105 13 | 11 | 28 | 23
Parcelad | 0.1195 1.503 113 0.2082 o1349  [ISENIEN ¢ | ¢
Calibracion | o (cm™) +10% | a(cm™)-10% | a(cm™) +20% | a(cm™)-20% | 10% |-10% | 20% | -20%
Parcelal | 0.8401 0.7853 0.9055 0.7461 0.9951 4 | 5 [ 7| n
Parcela2 | 1.648 1.602 1.698 1.562 1.76 3| 4 | 6| 8
Parcela3 | 1.427 1.345 1.514 1.514 1.641 6 | 6 | 6 | 15
Parcelad | 0.1195 0.112 0.1424 0.1161 0.1966 1] 2]o0o] s
Calibracién n +10% n-10% n +20% n-20% | 10% |-10% | 20% | -20%
Parcelal | 0.8401 0.6162 1.982 0.7108 4.243 16 9 |
Parcela2 | 1.648 1.226 2.881 1.049 NC 30 | 42 |
Parcela3 | 1427 0.9466 3.036 0.9141 7.543 34
Parcelad | 0.1195 0.1594 0.358 0.3067 1.211 3 | 17 | 13
Calibracion | K (cm/h) +10% | K (cm/h) -10% | K (cm/h) +20% | K (cm/h) -20% | 10% | ~10% | 20% | -20%
Parcelal | 0.8401 0.8401 0.8401 0.8401 0.8401 ol ool o
Parcela2 | 1.648 1.647 1.645 1.649 1.642 ol ool o
Parcela3 | 1.427 1.427 1.427 1.427 1.427 ol ool o
Parcelad | 0.1195 0.1195 0.1195 0.1195 0.1195 ol ool o
Calibracién L +10% L-10% L +20% L-20% | 10% | -10% | 20% | -20%
Parcelal | 0.8401 0.8401 0.8402 0.8401 0.8402 ol ool o
Parcela2 | 1.648 1.654 1.636 1.663 1.622 o | 1 [ 1] 2
Parcela3 | 1.427 1.427 1.427 1.427 1.427 ol ool o
Parcelad | 0.1195 0.1195 0.1195 0.1195 0.1195 ol ool o
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Tabla 5.11. Influencia en el modelo de flujo por la variabilidad en los parametros hidraulicos. Capa

2 (inferior) (NC: no converge)

Capa 2

Valor numérico de SSQ

Desviacion del valor

ssQ
Calibracién 0,+10% 0, -10% 0 ,+20% 0 ,-20% 10% | -10% | 20% | -20%
Parcela 1 0.8401 0.8401 0.8401 0.8401 0.8401 0 0 0 0
Parcela 2 1.648 1.648 1.648 1.648 1.648 0 0 0 0
Parcela 3 1.427 1.427 1.427 1.427 1.427 0 0 0 0
Parcelad | 0.1195 1.263 1.229 1.432 1364 |GINNNNGINCSN NEE
Calibracion 0.+10% 05.10% 05+20% 0 5-20% 10% | -10% | 20% | -20%
Parcela 1 0.8401 0.1178 0.675 1.628 0.6777 12 11
Parcela 2 1.648 2.148 1.196 2.625 0.8706
Parcela 3 1.427 2.15 0.7821 2.842 0.4091
Parcelad | 0.1195 0.2108 0.1994 0.4331 0.4872 6 6 22 | 26
Calibracion | a (cm™) +10% | a(cm™)-10% | a(cm™) +20% | o (cm™)-20% | 10% | -10% | 20% | -20%
Parcela 1 0.8401 0.9831 0.6933 1.123 0.568
Parcela 2 1.648 1.734 1.553 1.808 1.455
Parcela 3 1.427 7.859 8.122 7.801 8.333
Parcelad | 0.1195 0.1588 0.112 0.2227 0.1476 3 1 7 2
Calibracion n +10% n-10% n +20% n -20% 10% | -10% | 20% | -20%
Parcela 1 0.8401 0.9114 3.169 2.185 NC
Parcela 2 1.648 0.7205 3.422 1.428 NC
Parcela 3 1.427 9.363 6.415 10.46 9.167
Parcelad | 0.1195 0.3405 0.5095 0.7784 2.615
Calibracién | K (cm/h) +10% | K (cm/h) -10% | K (cm/h) +20% | K (cm/h) -20% | 10% | -10% | 20% | -20%
Parcela 1 0.8401 0.7584 0.9343 0.6889 1.044 6 7 11 | 14
Parcela 2 1.648 1.547 1.772 1.457 1.9 7 9 14 | 18
Parcela3 | 1.427 8.062 7.874 8.155 7769 |>100 | >100 [>100 [ >100
Parcelad | 0.1195 0.1166 0.1374 0.1256 0.1749 0 1 0 4
Calibracién L +10% L -10% L +20% L -20% 10% | -10% | 20% | -20%
Parcela 1 0.8401 0.8126 0.8678 0.7852 0.896 2 2 4 4
Parcela 2 1.648 1.557 1.75 1.466 1.839 6 7 13 | 14
Parcela 3 1.427 8.088 7.868 8.221 7.768
Parcelad | 0.1195 0.119 0.12 0.1186 0.1205 0 0 0 0

152



Lixiviacion de agroquimicos en campos de golf bajo diferentes dotaciones de riego y sustratos

5.6. CONSIDERACIONES FINALES SOBRE EL MODELO DE FLUJO

La entrada y distribucién de datos para la simulacion de flujo de agua influye a la hora de
poder ajustar los datos observados a los estimados. La entrada de datos para la variable
de evapotranspiracion juega un papel determinante en el modelo de flujo, y se consider6
constante durante los periodos de riego mientras que en los momentos de precipitacién su
valor fue de cero.

El hecho de que los parametros hidraulicos fueran estimados y ajustados inicialmente
considerando un flujo uniforme, dificulta el poder obtener resultados cuando no se dan
estas mismas condiciones en otros periodos de tiempo; por lo que seria necesario
considerar un tipo de flujo preferencial y/o de pistén. Estas condiciones son distintas a las
establecidas durante la calibracion y validacién del modelo realizado por Bandenay
(2013).

El ajuste de los pardametros hidraulicos 0r y 0s, a, n, K y L, esta determinado por la
enmienda y el flujo que se pueda generar a través de las secciones de las parcelas. Estos
ajustes a los valores de los pardmetros hidraulicos son los que permiten tener como
resultado una adecuada simulacion y eficiencia, a pesar de los resultados obtenidos en la
estimacion del drenaje, los cuales ya se han discutido.

En general las cuatro parcelas presentan el mismo comportamiento, sin embargo hay
momentos en que las entradas de agua no se reflejan en los sensores y, en
consecuencia, tampoco por el modelo ya que existen factores que no se pueden controlar
ni el modelo los puede representar (posicion del sensor, errores en el registro de datos,
incertidumbre en la influencia de factores fisicos en el disefio constructivo de green,
comportamiento fisico de las enmiendas), y que influyen directamente en la obtencién y
representacion de datos observados y estimados.

Por otra parte, los resultados obtenidos en los célculos de la eficiencia del modelo de flujo
en las parcelas del green experimental (RNSE, MAE y E) indican un adecuado ajuste
entre los datos observados y los datos estimados por HYDRUS con valores superiores a
0.95 (E). Sin embargo, en la estimacién del drenaje se detecta, para el caso de las
parcelas 2 y 3, una gran diferencia entre los datos de drenaje acumulado observado y
drenaje acumulado estimado de mas del 60 %. En este sentido, y como se mencion6 en
el parrafo anterior, es posible que exista algunos aspectos fisico que afectan los
resultados de flujo y la estimacién del drenaje y sobre los cuales no se tiene control.
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Por tanto, los resultados obtenidos en la simulacion de flujo y la estimacién del drenaje,
permiten que solo se consideren las parcelas 1 y 4 para simular el transporte de
nitrdgeno, puesto que las concentraciones se obtienen del andlisis del agua colectada de

las parcelas (lixiviado).

Hay que considerar que varios de estos factores son externos al sistema que se simula vy,
por tanto, el modelo HYDRUS no es capaz de reproducirlos ya que estos factores no

estan representados en ninguno de los parametros que considera el modelo.
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CAPITULO 6 TRANSPORTE DE NITROGENO

6. TRANSPORTE DE NITROGENO
6.1. SIMULACION DE TRANSPORTE DE NITROGENO

Las condiciones iniciales para la simulacion de transporte de nitratos se definen a partir de
las mismas de la simulacion de flujo. Las parcelas en las cuales se efectud la simulacion
son la 1 y 4. El periodo seleccionado para calibrar y validar el modelo tiene una menor
duracion que el de la simulacién. El periodo definido para el transporte transcurre del 1 al
29 de marzo de 2010 (706 horas), periodo para el cual se tienen datos de nitrégeno de
forma continuada (a nivel diario) y que corresponde al periodo 5.

Con base en el balance de masas (apartado 4.1) para el periodo completo (del 4 marzo al
20 de mayo de 2010), la parcela 1 lixivia la menor cantidad de N (2%) y la parcela 4 la
mayor cantidad (12%), tal y como se expone en la Tabla 6.1. La fertilizacion representa un
aporte puntual de Nitr6geno, mientras que el riego y las lluvias son un constante aporte de
nitrégeno y contribuyen a incrementar el riesgo de lixiviado de nitratos, aunque hay que
tener presente que durante el periodo a simular no son regulares ni constantes a lo largo

del periodo.

Tabla 6.1. Periodo de simulacién del transporte de N. Balance de masas de las parcelas 1y 4

Entradas Salidas
Entradas S N en Entradas de Salida de % Total de .
Parcela | de agua Fert“'fa)c fon Rie';l in( ) Lluvia Nitrogeno Nitrogeno | Lixiviado de aSa:gaz;gg
(mm) 9 g0 (g (9) Total (g) Total (g) Nitrogeno 9
1 276.2 478.82 29.81 3.99 512.62 8.65 1.69 37.2
4 302.6 452.60 32.42 3.77 488.80 57.20 11.70 90.9

En la Figura 6.1 se aprecia que a la mitad y al final del periodo las entradas de nitratos por
precipitacién son mas constantes; y que el riego es el que incide en mayor proporcion en

los aportes de N en comparacion con las lluvias.

Por otra parte, en la Figura 6.2 que representa el N acumulado, se aprecia en la parcela 4
que, aproximadamente, después de 10 dias de inicia el periodo de estudio y 6 dias
después de la fertilizacién es cuando se detecta un incremento en las concentraciones de
nitrato acumulado y partir de esa fecha se observa un incremento constante. En el caso
de la parcela 1 se observa un ascenso en los valores de las concentraciones de nitrato

lixiviado durante todo el periodo pero con valores menores en comparacion con la parcela
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4, lo cual podria ser consecuencia de la enmienda, que favorece una lixiviacién lenta del

N, y de la dinamica de flujo presente en la parcela.

—

NO3 acumulado (mg/L

0.2

0.15

0.1

NO3 (mg/L)

0.05

Tiempo (horas)

mlluvia ®mRiego

0 :
0 44 56 66 102 119 163 170 198 240 288 330 378 432 456 497 506 546 587 636 678 706

Figura 6.1. Entradas de nitratos aportada por la lluvia y el riego a las parcelas del green

experimental durante el periodo de simulacién (706 horas)
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Figura 6.2. Nitrato acumulado en los lixiviados colectados de las parcelas 1y 4 del green
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6.2. MODELO CONCEPTUAL DEL TRANSPORTE DE NITROGENO

Las diferencias en composicion y estructura entre las parcelas 1 y 4, se evidencian en el
comportamiento del flujo de agua y por lo tanto también se debe evidenciar en el
transporte de solutos.

En el periodo de estudio seleccionado para el modelo de transporte de nitrégeno se llevo
a cabo la actividad de pinchado, dicha actividad favorece la circulacion de agua y con ello
el transporte del nitrdgeno casi de manera directa, por lo que el tiempo de permanencia
del N en el sistema es muy breve y facilmente circula a lo largo del perfil de la parcela

para finalmente drenarse.

En el caso de la parcela 1, que presenta una doble enmienda con hidrogel y materia
organica, se espera que se retenga una gran cantidad de agua y de nitrégeno disuelto, el
cual estara mayormente biodisponible y sera absorbido por el césped.

En la parcela 4, sin enmienda (100% arena) se espera una mayor cantidad de N que se
lixivie debido a la existencia de vias preferentes de circulaciéon de agua y a la ausencia de

enmienda.

“Atmospheric Boundary”

- ] PARCELA 4

jl RootZone

(pinchado)
Flujo Preferencial

Y Acumulacion
y disponibilidad

Flujo preferencial
en antres mayores
a 10 mm

Free Draingje

Figura 6.3. Modelo conceptual en el Transporte de nitrégeno en las parcelas 1y 3 del green
experimental del campo de golf
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6.3. CALIBRACION Y AJUSTE DE PARAMETROS EN LA SIMULACION DEL
TRANSPORTE DE NITROGENO

A partir de la bibliografia (Tabla 3.3), cada uno de los parametros utilizados se optimizaron
secuencialmente hasta lograr el mayor ajuste posible entre los datos observados y los
estimados. Los valores mejor ajustados de los parametros de transporte se introdujeron
en el modelo y este se ejecutd para el periodo de estudio definido. En la Tabla 6.2 se
muestran los parametros de transporte de nitrégeno y el valor de la densidad aparente.

Tabla 6.2. Parametros de transporte para las parcelas del green experimental

Seccioén Bulk. D. D kd y7%
Densidad aparente | Dispersividad C;(()jesf(i)(;ﬁg;e Velocidad de reaccidn
1 1.4695 11.6 0.0001 0.0058
Parcela 1
2 1.4695 3.5 0.0001 0.003
1 1.684 80 0.0001 0.07
Parcela 4
2 1.684 0.25 0.0001 0.0004

Durante este periodo de calibracion ocurrieron 5 eventos de precipitacion de baja
intensidad (inferiores a 10 mm/dia) y se realizaron 3 riegos; uno de los riegos coincide con
un evento de lluvia de poca intensidad (1.8 mm). La intensidad de los riegos es del orden
de 30 mm/dia en promedio en todo el green, y el de mayor intensidad ocurrié en el cuarto
dia del periodo, con un valor de 9 mm/dia por parcela.

El nitrato que se lixivia es consecuencia de la lenta liberacion por parte del fertilizante
(caracteristica propia), pero ademas hay que considerar otros aspectos como retencién de
humedad, flujo piston y flujo preferencial (que estan reflejados en la simulacion de flujo)
que favorecen la lixiviacion de nitrégeno (nitrato) en mayor o menor cantidad. También

hay que considerar el requerimiento y las necesidades de nitrégeno por parte del césped.

6.3.1. Resultados obtenidos en la calibracion del modelo de transporte de nitrégeno

Las simulaciones obtenidas mediante el programa HYDRUS 1D para el transporte de
nitratos se presenta en los graficos de la Figura 6.4 en las que se puede apreciar que la
mejor simulacién ocurre en la parcela 1, donde los datos observados y los datos que
estima el modelo se ajustan, a pesar de presentar una marcada diferencia al inicio del

periodo de estudio.
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Los resultados en la calibracion de la parcela 1 (Figura 6.4a), permiten establecer que la
enmienda (turba e hidrogel) retiene la humedad y con ello la liberacién o circulacion de
nitrato, ya que la cantidad de nitrato lixiviado es muy baja por lo que se encuentra
disponible para ser aprovechado por el césped. El modelo, con base en las caracteristicas
del flujo, el suelo y los pardmetros de transporte, representan que se lixivia una minima

cantidad de nitrato, con valores préximos a cero.

En particular en la parcela 4 no se pudo obtener un ajuste adecuado con respecto de la
realidad; sin embargo, después de ejecutar una gran cantidad de pruebas, la calibracién
que se presenta en la Figura 6.4b es la que tiene mayor indice de eficiencia, cuyo valor se

discutira en los parrafos siguientes.
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N
o
o
|
T

—_
(62
o
|
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[6)]
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|
T

0 | | 1 1 1 |
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Figura 6.4. Concentracion de nitratos (observado vs estimado) en el agua de drenaje durante el

periodo de calibracion.
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6.3.2. Eficiencia del modelo de transporte durante la calibracion

La eficiencia del modelo durante la calibracion se obtuvo a partir de calculo del coeficiente
de eficiencia de Nash-Sutcliffe (E), del RMSE y MAE, con la finalidad de comparar los
resultados del modelo con los datos observados.

En la Tabla 6.3 se muestra un resumen de la eficiencia del modelo para las diferentes
parcelas. Las parcelas 1y 4 presentan un indice de eficiencia (E) inferior al 0.7 y valores
de RMSE y MAE elevados, lo que indica que el modelo no representa de forma adecuada
los datos observados en el transporte de nitratos.

Tabla 6.3. Resultados de los indices de eficiencia del modelo de transporte de nitrato en las
parcelas del green experimental

Parcela RMSE MAE E
1 9.036 5.886 0.630
4 39.181 30.461 0.644

6.4. VALIDACION DEL MODELO DE TRANSPORTE DE NITROGENO

A pesar de estos resultados en la calibracion, se considerd6 llevar a cabo la validacién que
tiene por objeto demostrar la eficacia del modelo en circunstancias distintas bajo las que
fue calibrado. En este sentido, debido a la disponibilidad de informacién, la validacién del
modelo se llevd a cabo del 13 al 29 de marzo de 2010, periodo en el cual no existe
fertilizacién y las entradas de agua son variables y superiores a los 10 mm.

6.4.1. Resultados obtenidos en la validacion

La validaciéon es una continuacion al periodo de calibracién, el cual ocurre del 1 al 12 de
marzo de 2010, por lo que en los graficos que se presentan a continuacién también se
muestra dicho periodo.

En la figura 6.5 se presentan los resultados del ajuste y se aprecia que la simulacién del
transporte en las parcelas 1 y 4 presentan problemas durante el inicio de la simulacion ya
que el modelo subestima el valor de la concentracion de nitrato. La parcela 1, a pesar de
estas diferencias al inicio del periodo de simulacién, presenta un ajuste adecuado con
respeto de los datos hacia el final del periodo de simulacion. Por su parte la parcela 4, la
cual no tuvo una adecuada calibracidon; representa un comportamiento simulado del

nitrato bastante cercano a la realidad.
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a) Parcelai
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Figura 6.5. Concentracion de nitratos (observado vs estimado) en el agua de drenaje durante el

periodo de validacion

6.4.2. Eficiencia del modelo de transporte durante la calibracion

Al igual que en la calibracion, la eficiencia del modelo durante la validacién se obtuvo a
partir de célculo del coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (E) del RMSE y MAE, con
la finalidad de comparar los resultados del modelo con los datos observados.

En la Tabla 6.4 se muestra un resumen de la eficiencia del modelo para las parcelas 1y 4
y se aprecia que se obtiene una mayor eficiencia (E) con respecto de la calibracién. Los
valores de RMSE y MAE se presentan elevados.
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Tabla 6.4. Resultados de los indices de eficiencia del modelo de transporte de nitrato en las
parcelas del green experimental

Parcela RMSE MAE E
1 4.846 5.791 0.818
4 41.482 58.376 0.820

6.5. PERFILES DE CONCENTRACION DE NITRATOS

Al igual que se hizo en la simulacion del flujo de agua en las parcelas, se han
seleccionado momentos en concreto para conocer lo que sucede con el transporte de
nitrogeno (print times) a lo largo del perfil de las parcelas. Estos print times son
considerados de especial interés debido a fendbmenos que acontecen en torno al

movimiento y circulacion del nitrégeno y que se describen en la Tabla 6.5.

Tabla. 6.5. Print times seleccionados en el periodo de calibracion del transporte de nitrégeno

Print time | Hora Caracteristicas Valores d:gir;tradas de
T1 12 | Inicio del periodo
T2 78 | Después de precipitacion y antes de fertilizar 6 mm
T3 96 | Después de fertilizar
T4 110 | Después de riego y precipitacion 8 mm
T5 216 | Después de precipitacion 9 mm
T6 300 |Después de riego 6 mm
T7 525 | Después de precipitacion 7mm
T8 1038 | Después de riego intenso 12mm
T9 1125 | Después precipitacion intensa 20 mm
T10 | 1943 | Después de solo actividades de riego y fin del periodo 5 mm promedio

6.5.1. Perfiles de nitratos durante la calibracion

Para comprender mejor el flujo de nitratos a través del perfil de los sustratos, el modelo de
transporte brinda informacién de la distribucion vertical de los nitratos en distintos

momentos del periodo de simulacion.

En la Figura 6.6a se puede apreciar que al inicio del periodo las concentraciones de
nitratos en el perfil de la parcela 1 son bajas y presentan la misma distribucién para todos
los print times iniciales (T1 y T2); aunque es posible comprobar que a partir del print time
T3 (después de fertilizar) existe un incremento de la concentracion en los primeros
centimetros en la parcela 1 (Figura 6.6a). En los T4 y T5 se aprecia como esta entrada de
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nitratos se moviliza en profundidad reflejando el proceso de lixiviacidn por efecto de las
entradas de agua que se producen en estos print times (8 y 9 mm, respectivamente). Asi,
en T3 el valor maximo se detecta a los 5 cm, para T4 a 10 cm de profundidad y para T5 a
los 20 cm. En la parcela 4 (Figura 6.6b) los cambios de concentracion de nitrato a lo largo
del perfil responden directamente a procesos de lavado debido a entradas de agua. Esta
lixiviacion se aprecia desde el T3, con un maximo en la concentracién de nitratos a 15 cm
de profundidad, para T4 a 20 cm y para T5 el maximo se detecta a 25 cm. Comparando
los perfiles de ambas parcelas se aprecia claramente el efecto de la enmienda en la
parcela 1.

En la Figura 6.7 se presenta la evolucion de la concentraciébn de nitrato en la zona
radicular. Hay que tener presente que desde el punto de vista agronémico y econémico, el
uso y aprovechamiento de fertilizantes resulta de gran interés, ya que una correcta
dotacion de fertilizante en el momento adecuado garantizara el maximo aprovechamiento

por parte del césped y con ello el crecimiento adecuado del césped.

En esta zona radicular de la parcela 1 (Figura 6.7a) no se registra concentracién de
nitratos en las primeras horas y solo después de la fertilizacion (96 horas) se aprecia un
incremento en la concentraciébn de nitratos para después ir disminuyendo por el
aprovechamiento de nitrégeno por parte de la planta y por efecto del lavado,
alcanzandose los valores minimos casi a las 300 horas (12.5 dias). En el caso de la
parcela 4 (Figura 6.7b), la evolucién de la concentracién de nitratos sigue una evolucion
similar pero ya a las 150 (6.25 dias) horas su presencia en la zona radicular es minima.
Este hecho indicaria su rapida lixiviacién a profundidad.
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Figura 6.6. Perfil de nitratos correspondiente a los print times
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Figura 6.7. Concentracion de nitratos en la zona radicular durante el
periodo de calibracion.
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6.5.2. Perfiles de nitratos durante la validacion

En la Figura 6.8, se presentan la concentracion de nitratos a lo largo del perfil de cada
parcela para este periodo de validacién. En la parcela 1 (Figura 6.8a) se registra
variabilidad en las concentraciones de nitrato en los primeros centimetros del perfil
disminuyendo las concentraciones a medida que pasa el tiempo, pero en profundidad, en
el limite inferior del perfil, se mantiene en la misma concentracién, en torno a los 10 g/cm®.
Este fenédmeno permite establecer que en la parcela 1 existe un valor de fondo constante,
determinado por las caracteristicas constructivas de la parcela y la enmienda empleada
(turba e hidrogel).

La parcela 4 registra en los primeros centimetros del perfil concentraciones minimas lo
que indica que ya el nitrato se lixivio a las capas mas profundas y de ahi que entre los 10
y 15cm de profundidad los niveles de concentracion aumente rapidamente. Este
fenobmeno seria producto de la influencia de las entradas de agua por riego y/o
precipitacién que facilitaria este proceso de lixiviacion a través de las arenas que se
facilita por la presencia de un flujo preferencial.
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Figura 6.8. Perfil de nitratos correspondiente a los print times durante el periodo de validacion.
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6.6. ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN EL TRANSPORTE DE NITROGENO

El andlisis de sensibilidad realizado en los parametros hidraulicos permite identificar cual
es el parametro mas sensible en la simulacién de la concentracion de nitratos. Para
verificar esta sensibilidad se han establecido rangos de influencia o desviacién desde baja
a extrema, como se muestra en la Tabla 6.6.

Los resultados del andlisis demuestran (Tabla 6.7 y 6.8) que el modelo es sensible a la
variacion de cualquiera de los valores en los parametros hidraulicos, pero especialmente
de los pardmetros de 8s y n en ambas capas de las parcelas ya que, con base en el
rango establecido para la clasificacion de la desviacion, los resultados obtenidos estan en
el rango extremo. El parametro Or no presenta influencia en la simulacion del transporte

de nitratos, ya que los resultados se ubican en el rango de baja.

El andlisis de sensibilidad en este sentido puede contribuir a controlar la obtencién de
datos y a la determinacién de los valores de los parametros hidraulicos y de transporte
para las parcelas del green experimental, para que de este modo la representacion del

modelo sea la mas cercana a la realidad.

Tabla 6.6. Rangos de desviacién para el modelo de transporte

Escala Porcentaje de desviacion
Baja 10%

Media 10-30%

Alta 30-45%
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Tabla 6.7. Influencia en el modelo de transporte de nitratos por la variabilidad en los parametros
hidraulicos. Capa 1

Capa 1

Valor numérico de SSQ

Desviacion del valor

ssQ
Calibracion 0.+10% 0, -10% 0 ,+20% 0 ,-20% 10% | -10% | 20% | -20%
Parcela1l | 1.11E+03 1.11E+03 1.11E+03 1.11E+03 1.11E+03 0 0 0 0
Parcela4 | 4.84E+00 9.67E-01 1.79E+01 3.54E-01 7.36E+01 _
Calibracion 0+10% 0,.10% 0 .+20% 0 :-20% 10% | -10% | 20% | -20%
Parcela1 | 1.11E+03 1.18E+03 1.05E+03 1.24E+03 1.05E+03
Parcela4 | 4.84E+00 4.04E-01 1.04E+02 1.43E+00 7.99E+02
Calibracion | o (cm™) +10% | a(cm™)-10% | a(cm™) +20% | a(cm™)-20% | 10% |-10% | 20% | -20%
Parcela1 | 1.11E+03 1.08E+03 1.18E+03 1.06E+03 1.18E+03
Parcela4 | 4.84E+00 1.38E+01 1.27E+00 2.92E+01 4.20E-01
Calibracion n+10% n-10 % n +20 % n-20 % 10% | -10% | 20% | -20%
Parcela1l | 1.11E+03 1.10E+03 1.25E+03 1.72E+03 1.36E+03
Parcela4 | 4.84E+00 4.47E+03 2.58E+00 1.61E+05 3.57E+00
Calibracion | K (cm/h) +10% | K (cm/h) -10% | K (cm/h) +20% | K (cm/h) -20% | 10% | -10% | 20% | -20%
Parcela1 | 1.11E+03 1.10E+03 1.11E+03 1.11E+03 1.10E+03 0
Parcela4 | 4.84E+00 8.47E+00 1.79E+00 1.36E+01 7.26E-01
Calibracion L +10% L -10% L +20% L -20% 10% | -10% | 20% | -20%
Parcela1 | 1.11E+03 1.30E+03 1.30E+03 1.32E+03 1.30E+03
Parcela4 | 4.84E+00 2.59E+01 4.15E-01 1.32E+02 6.21E-01
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Tabla 6.8. Influencia en el modelo de transporte de nitratos por la variabilidad en los parametros
hidraulicos. Capa 2

Capa 1
Valor numérico de SSQ Desviacion del valor SSQ

Calibracion 0.+10% 0., -10% 0 . +20% 6 ,-20% 10% | -10% | 20% | -20%
Parcela1 | 1.11E+03 1.11E+03 1.11E+03 1.11E+03 1.11E+03 0 0 0 0
Parcela4 | 4.84E+00 1.53E+01 1.08E+00 5.22E+01 2.94E-01 _

Calibracion 0:+10% 0:.10% 0 :+20% 0 :-20% 10% |-10% | 20% | -20%
Parcela1 | 1.11E+03 1.57E+03 1.03E+03 1.98E+03 3.86E+03
Parcela4 | 4.84E+00 9.95E+00 6.48E-01 1.09E+01 7.56E-01

Calibracion | a(cm™) +10% | a(cm™)-10% | a(cm™) +20% | a(cm™)-20% | 10% |-10% | 20% |-20%
Parcela1 | 1.11E+03 1.19E+03 1.03E+03 1.29E+03 9.88E+02
Parcela4 | 4.84E+00 3.74E-01 5.92E+01 1.15E+00 4.88E+02

Calibracion n+10 % n-10 % n +20 % n -20 % 10% | -10% | 20% | -20%
Parcela1 | 1.11E+03 5.37E+03 2.73E+03 3.33E+04 NC
Parcela4 | 4.84E+00 1.31E+00 1.50E+03 2.89E+00 3.54E+03

Calibracion | K (cm/h) +10% | K (cm/h) -10% | K (cm/h) +20% | K (cm/h) -20% | 10% |-10% | 20% | -20%
Parcela1 | 1.11E+03 1.04E+03 1.20E+03 9.90E+02 1.30E+03
Parcela4 | 4.84E+00 8.36E+00 2.20E+00 1.25E+01 8.53E-01

Calibracion L +10% L-10% L +20% L -20% 10% |-10% | 20% | -20%
Parcela1 | 1.11E+03 1.28E+03 1.34E+03 1.25E+03 1.37E+03
Parcela4 | 4.84E+00 5.01E+00 4.68E+00 5.15E+00 4.55E+00 12 11 22 | 21
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6.7. CONSIDERACIONES FINALES SOBRE EL MODELO DE TRANSPORTE DE
NITROGENO

La simulacién del transporte de nitratos en las parcelas del green experimental requiere
de una especial atencion con el modelo de flujo, las entradas de nitrégeno y las
reacciones y transformaciones del nitrégeno en disolucién. Al respecto, Hesketh et al.
(1995) determiné que bajo practicas de fertilizacion intensas, las pérdidas de nitrégeno
incrementan después de largos periodos de tiempo como consecuencia de las actividades
agricolas en los campos de golf. Este hecho se demuestra cuando el modelo predice que
se sigue lixiviando nitrato aun tiempo después de haberse registrado la dltima entrada o
aporte de nitrogeno.

Por otra parte, mientras mas soluble sea la fuente de nitrégeno, es probable que se lixivie
mas nitrogeno (Shuman, 2003), como es el caso del fertilizante aplicado; sin embargo, no
se puede dejar de lado los requerimientos de la planta, ya que como sucede en este caso,
el aprovechamiento es aproximadamente del 90% y se ve reflejado en el balance de
masas y en los resultados del modelo.

Una de las caracteristicas del disefio constructivo de las parcelas es que en cualquiera de
las secciones, existe arena como parte de la composicion. En este sentido Shuman
(2003) senala que en un medio arenoso, las concentraciones de nitrégeno que exceden
los 10 mg/L pueden detectarse después de 30 dias de la aplicacion cuando la fuente es
muy soluble; sin embargo, cuando se tiene un control en la dosis de nitrégeno aplicado las

concentraciones disminuyen notablemente en un plazo de tiempo mas corto.

En el modelo de transporte de nitratos se aprecia que tanto en el periodo de calibracién
como en el de validacion, en el caso de la parcela 1 el modelo tiende a subestimar y en la
parcela 4 a sobreestimar las cantidades de nitrato que se lixivian, situacién que también
es reportada por Poch et al. (2010) y Poch (2012).
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

a) En relacion con el balance de masas del nitrégeno

En lineas generales se pudo observar en todas las parcelas la incidencia de los aportes
de nitrbgeno sobre el porcentaje de nitrégeno lixiviado, comprobandose que las
variaciones observadas entre periodos se debian fundamentalmente a este hecho, de
forma que a mayor entrada de nitrégeno, se producia un porcentaje de nitrégeno lixiviado

mayor.

Las parcelas enmendadas con hidrogel (parcela 1 y 3) facilitan una circulacién mas lenta
del flujo y con ello un mayor contenido de agua en los primeros centimetros. Este hecho a
su vez afecta al lixiviado del nitrégeno aportado por la fertilizacion, el riego y el agua de
lluvia, por lo que en estas parcelas se presentan las menores pérdidas de nitrégeno para
cada uno de los periodos evaluados, asi como lo menores volumenes de agua drenados.
Las concentraciones de nitratos en el lixiviado de estas parcelas oscilan entre los 19 mg/L
de la parcela 1 y los 35 mg/L de la parcela 3.

La parcela con arena (parcela 4) presenta los mayores porcentajes de pérdidas de
nitrégeno (con concentraciones promedio en el lixiviado de 40 mg/L) y el mayor volumen
de agua drenado, lo cual esta en concordancia con su dindmica de flujo y caracteristicas
hidraulicas.

La parcela 2, enmendada con turba, presenta porcentajes de lixiviacién de nitrato mas
similares a los estimados en la parcela 4 (100 % arena) por lo que la enmienda con turba
no provoca variaciones significativas en la cantidad de nitrégeno lixiviado. Para esta

parcela la concentracién promedio de nitratos se determin6 en 27 mg/L.

Un aspecto importante a considerar es la intensidad del riego, el cual favorece la
disolucién de nitrégeno y el drenaje en general, ya que a mayor intensidad de riego (> 10
mm) se registran los valores mas altos de nitrdgeno lixiviado; asi como cuando se

producen precipitaciones de gran intensidad.
b) En relacion con el balance de masas del fésforo

Su comportamiento a lo largo de los diferentes periodos seleccionados no es uniforme y
presenta una amplia variacién en los valores de la concentracién de fésforo en los

lixiviados, influenciado directamente por la masa de fésforo que entra al sistema.
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El efecto del hidrogel se puede apreciar en las parcelas 1 y 3, donde la cantidad de
volumen de agua drenada es menor y con ello los valores de la concentracién de PO,
los cuales suelen ser inferiores a 10 mg/L. Sin embargo, la parcela 2 presenta valores
superiores a 15 mg/L, pero en este caso se puede atribuir dicho incremento al material de
enmienda en la parcela (turba). En las parcela 4 se presentan las mayores
concentraciones, con valores entre 15 y 35 mg/L como posible consecuencia de la escasa
interaccién del fésforo con el medio.

La respuesta de todas las parcelas demuestra que las entradas de agua de gran
intensidad (20 mm) provocan el lavado del fertilizante en las parcelas y con ello el
incremento de las concentraciones de fosforo hasta alcanzar valores de 35 mg/L. Asi
mismo, entradas de 10 mm en algunos casos, pueden contribuir a este proceso, como

sucede en la parcela 1.
¢) En relacion al modelo de flujo

El modelo HYDRUS-1D, resultdé una herramienta util en la simulacion de flujo de agua en
las parcelas del green experimental del campo de golf, ya que en general permitié obtener
una simulacién adecuada a partir de los datos observados; sin embargo, la distribucion de
los datos de entrada, principalmente la EVT, es quien juega un papel determinante en la
simulacién del flujo de agua en las parcelas.

Los valores de los parametros hidrdulicos fueron tomados de un modelo en el que se
consider6 la presencia de un flujo uniforme, no obstante, las condiciones que se
presentaron en este trabajo de investigacion son distintas y se consideré la presencia de
un flujo preferencial y/o de pistén, por lo que los valores de dichos parametros se
ajustaron para cada parcela.

La simulacién de flujo en las cuatro parcelas presenta el mismo comportamiento, pero hay
momentos en que HYDRUS no representa el efecto de las entradas de agua, esto debido
a la existencia de factores que no se pueden controlar, como por ejemplo errores en el
registro de datos, posicion del sensor, incertidumbre en la influencia de factores fisicos en
el disefio constructivo de green, comportamiento fisico de las enmiendas, los cuales no
estan representados en ninguno de los pardmetros que considera el modelo y que
influyen directamente en la obtencion y representacion de datos observados y estimados.
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Por otro lado, es importante senalar que en todas las parcelas se obtienen mejores

ajustes en la seccion superior que en la seccion inferior,

La parcela 1 presento los mejores resultados, ya que durante la calibracién y la validacién
el modelo representé de mejor manera la realidad en comparacion con el resto de las
parcelas. Este hecho permite establecer que cuando existe algun tipo de enmienda, que
permita mantener condiciones relativamente constantes (flujo uniforme), facilita el ajuste
de parametros hidraulicos y por tanto, el modelo representa de manera adecuada lo que
ocurre en la realidad.

La simulacion del flujo de agua en la parcela 2, a pesar de la diferencias, indica una clara
tendencia a representar los datos observados en ambas etapas de la simulacién

(calibracion y validacion), siendo mayor esta diferencia en la seccién inferior (arena).

En ambas parcelas, 1y 2, se presentaron dificultades para obtener un adecuado ajuste en
la simulacién de flujo de agua, lo cual se debié a la rapida circulacién de agua de una

seccion hacia otra.

La simulacion de flujo de agua en la parcela 3, durante la calibracién indicd ligeras
sobreestimaciones con respecto de los datos observados y los cuales también se
reflejaron en la validacion. De manera general, se reproduce adecuadamente el
comportamiento de los valores de humedad coincidiendo con los valores més altos y, en

menor proporcién, con los valores méas bajos de humedad.

Finalmente en la parcela 4 es donde se presenta el ajuste mas adecuado, ya que ambas
secciones de la parcela la dispersién entre los datos observados y los datos estimados es
baja. Dicho ajuste sucede en ambas etapas de la simulacion (calibracion y validacion).

Por otra parte, los resultados obtenidos en los célculos de la eficiencia del modelo de flujo
en las parcelas del green experimental (RNSE, MAE y E) indican un adecuado ajuste
entre los datos observados y los datos estimados por HYDRUS con valores superiores a
0.95 (E). Sin embargo, en la estimacién del drenaje se detecta, para el caso de las
parcelas 2 y 3, una gran diferencia entre los datos de drenaje acumulado observado y
drenaje acumulado estimado de més del 60 %. En este sentido, y como se menciond, es
posible que exista algunos aspectos fisico que afectan los resultados de flujo y la

estimacion del drenaje y sobre los cuales no se tiene control.
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Por tanto, los resultados obtenidos en la simulacion de flujo y la estimacién del drenaje,
permiten que solo se consideren las parcelas 1 y 4 para simular el transporte de
nitrdgeno, puesto que las concentraciones se obtienen del andlisis del agua colectada de
las parcelas (lixiviado).

d) En relacién al modelo de transporte de ntrégeno

Para la simulacién del trasporte de nitrogeno es indispensable considerar el modelo de
flujo de agua, los aportes o entradas de nitrégeno, las necesidades del cultivo, asi como

las reacciones y transformaciones del nitrégeno en disolucion.

El actividad de pinchado al inicio del periodo definido, permite que el agua llegue mas
rapido a la seccion inferior y con ello se produzca un flujo preferencial que afecta la
circulacién de nitrato en el perfil de las parcelas.

Derivado de la fertilizacion, el nitrogeno sigue lixiviAndose aun después de haberse
registrado el ultimo aporte, esto concuerda con lo expuesto por Hesketh et al. (1995) y
Shuman (2003), lo cual indica una préactica de fertilizacion intensa, pero que resulta
adecuada para las necesidades del césped, pues las cantidades lixiviadas son minimas,
ya que el aprovechamiento de nitrégeno por el césped es maximo, en torno al 90%.

La simulacion de nitrégeno indica que se subestiman y sobreestiman las cantidades de
nitrato lixiviado en las parcelas 1y 4, respectivamente

La parcela 1 (turba e hidrogel) destaca en comparacion con el resto de las parcelas ya
que la liberacion de nitrdgeno en forma de nitrato es minima y de manera atenuada, asi
mismo las parcela 4 (100% arena) destaca por presentar los valores mas altos de
transporte de nitratos, lo que concuerda con la dinamica de flujo y mayor lixiviado de

nitrato.
e) En relacién al funcionamiento del green experimental

Las condiciones reales de operacion y mantenimiento de las parcelas del green
experimental en el campo de golf, permiten tener un acercamiento a lo que sucede con

las practicas de riego y fertilizacion.

Lo anterior nos permite establecer que las condiciones 6ptimas de funcionamiento del
green experimental son con una doble enmienda (parcela 1), ya que las cantidades de
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agua y nitrogeno lixiviado son menores en comparacion con el resto de las parcelas y

resulta ser una mejor opcion para la construccion de greens.

f) Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos y de los diversos factores que se presentaron en el
desarrollo de la presente investigacion se recomienda lo siguiente:

Al ser un green experimental es necesario tener un mayor control en la obtencién,
continuidad y registro de la informacion, ya que pueden presentare factores que pueden
modificar los resultados a obtener.

Para tener mejores resultados en la simulacién de flujo de agua, seria conveniente
registrar datos de EVT de manera horaria, ya que las condiciones de operacion y

mantenimiento son reales y no se tiene un control estricto como en laboratorio,

Existen sistemas de riego automatizado que pueden ser programados para activarse
cuando los niveles de humedad detectados por sensores instalados, descienden de un
valor limite, por lo que al combinarse con el uso de una doble enmienda, la cantidad de
agua utilizada se reduciria. Para el resto de las parcelas, el implementar este tipo de riego
también optimizara la cantidad de agua utilizada.

A pesar de que la materia organica retiene agua, los resultados obtenidos en la presente
investigacion no demuestran un incremento notorio; mas bien indican la presencia y
favorecimiento de un flujo preferencial, por lo que se recomienda una mezcla uniforme en

toda la parcela.

La adicién de hidrogel en una de las parcelas es una buena opcion en la optimizacion del
uso de agua, sobre todo en aquellos lugares donde existe escases de este recurso. Asi
mismo, contribuye a disminuir la cantidad de lixiviado de nitrégeno proveniente de la

fertilizacién o de las entradas de agua (riego/precipitacion).

Para llevar complementar la simulacién de flujo y transporte de nitrégeno se recomienda
tener puntos de control a lo largo del perfil, para obtener datos de humedad y de
concentracion de nitrégeno y otros elementos y con ello se puedan descartar algunos
factores que pudieran interferir en dichos estudios.
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En este sentido se recomienda hacer una simulacién considerando tres secciones, una
primera donde se ubique la enmienda, la segunda seccién compuesta por arenas y la

tercera seccion conformada por gravas.

Asi mismo, dadas las caracteristicas constructivas del green se recomienda la simulacién
en dos dimensiones (HYDRUS-2D), pues la pendiente y existencia de flujo preferencial no
son factores que se consideran en los valores de los parametros del modelo.

Para seguir complementando el estudio que inicio con el trabajo doctoral “caracterizacion
y modelizacion del flujo hidrico y la dindmica salina en él un green experimental con
diferentes sustratos”, se recomienda hacer un estudio adicional basado en el balance y
transporte de los compuestos que forman parte de los fertilizantes empleados, asi como
también de los agroquimicos utilizados.
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ANEXOS

Anexo 1. Pruebas de modelacién de flujo en las distintas parcelas del green experimental
del campo de golf

a) Prueba 1

En la primera prueba, los datos de entrada corresponden sélo a los valores de
precipitacién, con la finalidad de comprobar el ingreso de datos, el ajuste de los
parametros hidraulicos reportados por Bandenay (2013) en otro periodo, asi como el
funcionamiento del software HYDRUS-1D en general. Asi mismo, se ingresan datos a

nivel diario de evapotranspiracién y humedad (solucion inversa).

En los gréficos de la Figura A.1.1 se puede apreciar que visualmente en las parcelas 1 a 4
el modelo predice de manera cercana la dinamica del flujo bajo las condiciones
establecidas, sin embargo no se ajusta completamente, sobre todo en aquellos momentos
del periodo donde las entradas de agua son significativos (superiores a 20 mm).
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Figura A.1.1. Prueba 1 ano 2010. Humedad real vs prediccion para las diferentes parcelas (linea
azul datos calculados, puntos azules datos medidos en el sensor a 12 cm y linea negra datos

estimados, puntos negros datos medidos en el sensor a 24 cm)

b) Prueba 2

En esta prueba la informacion considerada para las entradas son el riego y la
precipitacién, tomando en cuenta la distribucion de los datos con base en la informacién
registrada en las bases de datos. Cabe destacar que los valores de precipitacion estan
disponibles a nivel hora para cada dia, por lo que la informacién fue ingresada de esta
manera al modelo. Los datos de evapotranspiracion y humedad se mantienen como un

dato a nivel diario.

Considerando el riego y precipitacién como entradas de agua en el modelo, se parecia
claramente en la Figuras A.1.2 la modificacion en el comportamiento del flujo y, de igual
manera, la poca aproximacion entre datos medios y datos estimados. Sin embargo, a
pesar de estas diferencias visuales, y de acuerdo al calculo de la eficiencia del modelo
(Tabla A.1.1), los resultados obtenidos indican que la modelacion si permite cierta

aproximacion a lo ocurrido en las parcelas en cuanto al flujo del agua.
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Figura A.1.2. Prueba 2 afio 2010. Humedad real vs prediccion para las diferentes parcelas (linea

azul datos estimados, puntos azules datos medidos en el sensor a 12 cm y linea negra datos

estimados, puntos negros datos medidos en el sensor a 24 cm)

Tabla A.1.1. indices de eficiencia del modelo en la calibracién de la prueba 2

Parcela MAE RMSE
1 0.03583541 0.02506044
2 0.01868659 0.02148352
3 0.02562502 0.02346432
4 0.03870872 0.01910821

c) Prueba 3

Al analizar los resultados obtenidos en la segunda prueba, en la cual se considera riego y

precipitacién cada una de ellas en el horario registrado, se consider6 la opcién de sumar

ambas entradas en un mismo horario y de esta manera observar las posibles

modificaciones en el resultado del modelo. Los datos de evapotranspiracion y humedad

se mantuvieron en las mismas condiciones.
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En este sentido es posible apreciar en las graficas dela Figura A.1.3. y en los resultados

obtenidos de la validez del modelo (Tabla A.1.2) que no existen modificaciones 0 mejoria

significativas, por lo que esta prueba se considera igual que en el caso anterior (Prueba

2).
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Figura A.1.3. Prueba 3 afio 2010. Humedad real vs prediccion para las diferentes parcelas (linea

azul datos estimados, puntos azules datos medidos en el sensor a 12 cm y linea negra datos

estimados, puntos negros datos medidos en el sensor a 24 cm)

Tabla A.1.2. Indices de eficiencia del modelo en la calibracién de la prueba 3

Parcela MAE RMSE
1 0.03800654 0.02506044
2 0.02106978 0.02148352
3 0.02782943 0.02346432
4 0.03834392 0.02506044
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d) Prueba 4

Al revisar los resultados obtenidos en las pruebas 2 y 3, se consideraron varias opciones
en el ingreso de datos con el objeto de mejorar los resultados obtenidos:

» La precipitacién y el riego se suman, considerando para este caso dos datos de
entrada por dia, uno a las 22:00 h y otro a las 6:00 h (este horario se defini6 a
partir de los horarios en los que se registraban riegos y/o precipitaciones).

» Seingresan 3 datos de evapotranspiracién y uno de humedad al dia.

A partir del andlisis de los graficos que se despliegan en HYDRUS-1D (Figura A.1.4), se
observa una notable mejoria, ya que la dinamica del modelo de flujo parece concordar
mejor a lo observado, sin embargo aun no se considera como valido al presentar
momentos en la modelacién que no se ajustan a lo observado (datos reales). En este
sentido, en la Tabla A.1.3. es posible constatar que el modelo mejoro con respecto de las
pruebas anteriores, ya que los resultados obtenidos en el calculo de la validez del modelo
se ajustan mucho mejor a los valores establecidos en los parametros reportados en la
bibliografia.
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Figura A.1.4. Prueba 4 afo 2010. Humedad real vs prediccion para las diferentes parcelas (linea

azul datos estimados, puntos azules datos medidos en el sensor a 12 cm y linea negra datos

estimados, puntos negros datos medidos en el sensor a 24 cm)

Tabla A.1.3. indices de eficiencia del modelo en la calibracién de la prueba 4

Parcela MAE RMSE
1 0.03545009 0.02506044
2 0.01771897 0.02148352
3 0.02327359 0.02346432
4 0.03668182 0.01910821
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e) Prueba 5

En la prueba anterior se decido establecer horario para los datos de entrada del modelo;
riego, precipitacion, evapotranspiracion y humedad, por lo que se siguiendo el mismo
esquema para esta prueba 5, sin embargo para esta prueba se ingresaron 3 datos por dia
en referencia a la humedad, considerando aquellos horarios préximos al registro de

entradas de agua (riego y precipitacion).

Los graficos obtenidos de las Figuras A.1.5, A.1.6, A.1.7, A.1.8, se refleja una mejor
prediccién del comportamiento del flujo en las parcelas y los resultados de la validez del
modelo (Tabla A.1.4) confirman dicha mejoria ya que estan por debajo de los valores

reportados en la bibliografia.

Tabla A.1.4. indices de eficiencia del modelo en la calibracién de la prueba 5

Parcela MAE RMSE
1 0.0186162 0.01516305
2 0.01064953 0.01304339
3 0.07565013 0.01414462
4 0.01546184 0.01570679

En la tabla A.1.5 se muestra un resumen de la evolucion de la eficiencia considerando
cada una de las pruebas escritas, concluyendo que las condiciones especificadas para la

prueba 5 son las mejores.

Tabla A.1.5. Resultados de los indices de eficiencia del modelo de flujo hidrico en las parcelas del
green experimental para las diferentes pruebas
Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4
MAE RBRMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE
Prueba1 0.027 0.018 0.011 0.016 0.018 0.017 0.030 0.019
Prueba2 0.036 0.025 0.019 0.021 0.026 0.023 0.039 0.019
Prueba3 0.038 0.025 0.021 0.021 0.028 0.023 0.038 0.025
Prueba4 0.035 0.025 0.018 0.021 0.023 0.023 0.037 0.019
Prueba5 0.019 0.015 0.011 0.013 0.076 0.014 0.015 0.016
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Figura A.1.5. Prueba 5 afio 2010. a) Humedad real vs prediccion para la parcela 1 (linea azul datos

estimados, puntos azules datos medidos en el sensor a 24 cm, linea negra datos estimados,

puntos negros datos medidos en el sensor a 12 cm). b) Humedad real vs prediccion sensor 12 cm.

¢) Humedad real vs prediccién a 24 cm.
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Figura A.1.6. Prueba 5 afio 2010. a) Humedad real vs prediccion para la parcela 2 (linea azul datos
estimados, puntos azules datos medidos en el sensor a 12 cm y linea negra datos estimados,
puntos negros datos medidos en el sensor a 24 cm). b) Humedad real vs prediccion sensor 12 cm.

¢) Humedad real vs prediccién a 24 cm.
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Figura A.1.7. Prueba 5 afio 2010. a) Humedad real vs prediccion para la parcela 3 (linea azul datos

estimados, puntos azules datos medidos en el sensor a 12 cm y linea negra datos estimados,

puntos negros datos medidos en el sensor a 24 cm). b) Humedad real vs predicciéon sensor 12 cm.

¢) Humedad real vs predicciéon a 24 cm.
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Figura A.1.8. Prueba 5 afio 2010. a) Humedad real vs prediccion para la parcela 4 (linea azul datos
estimados, puntos azules datos medidos en el sensor a 12 cm y linea negra datos estimados,
puntos negros datos medidos en el sensor a 24 cm). b) Humedad real vs prediccion sensor 12 cm.

¢) Humedad real vs prediccién a 24 cm.
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Validacion del modelo

Para validar el modelo en la versidén de la prueba 5, inicialmente considerada como valida
en la simulacién del flujo de agua en las parcelas del green experimental, se realizé otra

prueba empleando los datos correspondientes al afio 2011.

En los gréficos de la Figura A.1.9, se observa que evidentemente el modelo presenta un
mejor ajuste, a pesar de que las condiciones de entrada de agua no son las mismas, ya
que en este periodo del ano 2011, las entradas de agua se mantienen relativamente
constantes y con ello los datos registrados en los valores de humedad.

Tabla A.1.6. indices de eficiencia del modelo en la validacién con datos del afio 2011

Parcela MAE total RMSE total

1 0.01386031 0.01362255
2 0.01747417 0.01284513
3 0.01004127  0.0140562
4 0.02925723 0.01755638
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Figura A.1.9. Resultados de la validacién con datos del afio 2011. Humedad real vs prediccién para

las diferentes parcelas (linea azul datos estimados, puntos azules datos medidos en el sensor a 12

cm y linea negra datos estimados, puntos negros datos medidos en el sensor a 24 cm)
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