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RESUMEN

En el Valle de Huamantla la agricultura es una de las actividades econémicas mas
importantes. Se emplean cantidades considerables de fertilizantes nitrogenados y
de agua para alcanzar altos niveles de productividad. De la agricultura se puede

generar exceso de nitrato NO;, que si no es asimilado por los cultivos puede

moverse hacia el acuifero y contaminar el agua subterranea. Los acuiferos libres,
como lo es el que se encuentra en el Valle de Huamantla, son los mas vulnerables
a la contaminacion por NO; .

Para el estudio de la generacion de NO; en el agua subterranea se efectuaron

muestreos en pozos profundos. Los muestreos se realizaron en los meses de
agosto y septiembre, temporada de lluvias de 2001, y en los meses de marzo y
abril, temporada de sequia de 2002. Los pozos fueron seleccionados con base en
su localizacién, considerando el relieve topografico, la profundidad del nivel
estatico, uso, ubicacion y tipo de agricultura que se practica a su alrededor. En el
primer caso se muestrearon 36 pozos y en el segundo 49, que corresponden al 17
y 22 % del total de pozos en la region. Paralelamente al muestreo se entrevistaron
a los agricultores sobre los tipos de fertilizantes que aplican al suelo.

Se realizaron in situ mediciones de pH, temperatura, potencial redox En y
conductividad eléctrica. Las concentraciones de calcio, magnesio, cloruro, sulfato
y la alcalinidad se obtuvieron de la Comision Nacional del Agua Delegacion

Tlaxcala. El nitrato se determino con el electrodo de i6n selectivo y mediante
cromatografia de iones.

El estudio de movilidad del NO; de la zona vadosa se realizé en laboratorio

utilizando columnas de suelo inalterado. Este estudio tuvo una duraciéon de 189
dias equivalente al periodo de lluvias del Valle de Huamantla. Se aplicaron sulfato
de amonio y urea sobre la superficie del suelo en la columna. Estas cantidades
son equivalentes a las que se aplican como fertilizantes en el drea de estudio.

Se determiné la conductividad hidraulica K para condiciones saturadas Ks y para
condiciones insaturadas K(6) en funcion del contenido volumétrico de agua 8 del
suelo. La Ks se calculé empleando el método de carga constante. Para determinar
K(B) se empled la ecuacion de Mualem-van Genuchten, cuyos parémetros se
obtuvieron con la curva de retencién de agua y con el programa RETC v. 6.0. Se
simulé el flujo de agua a través de la columna de suelo con las ecuaciones K(6),
particuiarmente con el término CHIn= @" [1-(1-0"™)™? que es el que describe el
flujo de agua en condiciones insaturadas. Se ejecuté un modelo para simular el
flujo del agua en la columna de suelo. El modelo se desarroll6 empleando el
programa STELLA v. 7.0.1. y se comparé con el volumen de lixiviado de las
pruebas en columnas para calibrarlo. Se aplico este modelo utilizando la
distribucion real de la precipitacion pluvial del Valle de Huamantla para un ano en
particular.



El analisis estadistico de la concentracién de nitrato en los pozos mostré una
relacion significativa entre las maximas concentraciones y las areas de agricultura
intensiva. Los pozos que se encuentran en el valle y en los lomerios mostraron
diferencias estadisticas significativas de concentracion de nitrato.

Las pruebas en columnas mostraron que en la lixiviacion del nitrato contribuyen en
partes iguales la mineralizacion del nitrogeno organico del suelo y la fertilizacion.
Las curvas de lixiviacion muestran que la fertilizacion crea pulsos de altas
concentraciones de nitrato que alcanzan valores del orden de 700 mgL™".

La cantidad de sulfato de amonio que se lixivio puede considerarse como igual al
de la urea, solo que el primero se lixivia lentamente. Este tiempo de retraso es
muy importante para que los cultivos puedan asimilar el nitrogeno del fertilizante y
reducir las tasas de lixiviacion.

Los resultados de conductividad hidraulica para un suelo del tipo fluvisol del Valle
de Huamantla, indican que en condiciones de saturacién el agua se mueve de 0.2
a 4.6 mdia”. Con menor contenido de agua, por ejemplo a 20 %, este movimiento
se reduce a 0.44 mmdia™.

La aplicacion del modelo de simulacion a condiciones reales muestra que las
lluvias torrenciales y grupos de dias de precipitaciones continuas crean pulsos de
infiltracion de agua, que potencialmente recargan el acuifero.

La movilidad del nitrato en la zona vadosa se lleva a cabo en forma de pulsos que
estan en funcion de la fertilizacion y de la precipitacién pluvial. Los pulsos de aitas
concentraciones de nitrato se mezclan con el agua subterranea y se mueven hacia
el sur del Valle de Huamantla, lugar donde se acumulan y se registran los
maximos valores.



ABSTRACT

Agriculture is one of the main economic activities in Huamantla valley. Great
amounts of nitrogen fertilizers are used to reach high productivity levels.
Agriculture may produce excess of nitrate NOj’, that may mobilize to the aquifers
and pollute the groundwater. Unconfined aquifers like the one in Huamantla, have
the highest vulnerability to nitrate contamination.

Deep wells were sampled in August and September, 2001, during the rainy
season, and March and April, 2002, during the dry season, to study the generation
of nitrates in groundwater. Wells were selected based on topography, static level,
use, location and agriculture type used in their surroundings. Thirty six wells were
sampled in the rainy season, and forty nine in the dry season, corresponding
respectively to 17% and 22% of the total wells in the area. To know the type and
amounts of fertilizers used in the area farmers were interviewed.

Determination of pH, temperature, redox potential and electrical conductivity were
measured in situ. Calcium, magnesium, chloride, alkalinity and sulfate
concentrations were measured by the National Commission of Water in Tlaxcala.
Nitrates were analyzed with a selective electrode and ion chromatography.

Nitrate mobilization in the unsaturated zone was performed using unaltered soll
cores from the area. The study lasted 189 days. corresponding approximately to
the period of the rainy season in Huamantla Valley. Solutions of ammonium sulfate

and urea, were dripped to the top of the columns, in concentrations similar to those
usually applied in the area.

Saturated hydraulic conductivity Ks, and unsaturated hydraulic conductivity K(6) as
a function of the volumetric content of water were calculated. The constant head
method was used to determine Ks. The Mualem-van Genuchten equation was
applied to calculate K(8). The parameters of the equation were obtained with the
water retention curve and with the program RETC v. 6.0. Flow of water through the
soil column was simulated with the K(6) equations, particularly with the term
CHIn=01-(1-0"™™? describing unsaturated water flow. The model was
developed with the program STELLA v. 7.0.1., and was compared to the volume
leached through the columns to perform the calibration. This model was applied
using the temporal rainwater distribution in the Huamantla valley for a certain year.

Statistic analysis of nitrate concentrations of wells showed a significant relation
among highest concentrations and intensive agriculture area. Wells location (valley
or hills) resulted on statistical significative differences in nitrate concentrations.

Column experiments showed that mineralization of the soil organic nitrogen and
fertilization contribute in the same proportion to nitrate leaching. Leaching curves
showed that fertilization produces high concentration pulses of nitrate up to 700
mgL ™.



The amount of ammonium sulfate leached may be considered similar to the
amount of urea. However. ammonium suifate leaches slower than urea. This delay
is very important and may allow a better assimilation of nitrogen by piants. and also
reduce leaching of nitrate to the aquifer.

Results of hydraulic conductivity for a fluvisol soil type, indicate a water velocity of
0.2 to 46 mday'1 in saturated conditions. Less water content. i.e. 20%, reduces
this value to 0.44 mmday .

Application of the simulation mode! to real conditions shows that heavy rains and
days of continuous precipitation, create infiltration water pulses. that may recharge
the aquifer.

Nitrate mobilization in the vadose zone takes place as pulses that rely on
fertilization and rainwater. High nitrate concentration pulses mix with groundwater
and move to the South of the Huamantla Valley, accumulating and reaching
maximum values in that zone.
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NitrSgeno y Nitrato

CAPITULO 1
NITROGENO Y NITRATO

El nitrégeno es uno de los elementos quimicos mas importantes para la vida. En la
naturaleza se encuentra en el aire, agua, suelo y biota. Tiene muchas formas
guimicas, que dependen principalmente de su estado de oxidacién. En su estado
mas reducido se encuentra como amoniaco 0 como amonio y en su estado mas
oxidado se encuentra como nitrato NO3. El NO3 es la forma mas estable del

nitrogeno y se origina naturalmente de Ia oxidacion de las formas reducidas del
nitrégeno.

La agricultura es la actividad del hombre en la que se utiliza mas nitrébgeno para
aumentar la produccién agropecuaria. Muchas veces se aplica mas nitrégeno de lo
que los cultives pueden asimilar. Ei nitrégeno como NOj que no es asimilado se
lixivia hacia el subsuelo. La lixiviacion depende, en términos muy generales, del
contenido volumétrico de agua O del suelo o carga hidraulica h y de las
propiedades fisicas y quimicas del suelo. Et NO3 se mueve a la misma velocidad
que el flujo de agua que lo transporta. La velocidad del flujo de agua depende de
6. Otro punto importante es que el suelo, principalmente el arcilloso, no retiene
NO3’, porque ambos tienen cargas eléctricas iguales. Ademas, el NO; se mueve
mas rapido en suelos arenosos que en suelos arcillosos, debido a que los
primeros tienen mayor conductividad hidraulica K.

Una vez que el NOs se lixivia hasta el acuifero se mezcla con las aguas
subterraneas. Si estas aguas se emplean para riego, el NO3 se puede reutilizar
como fertilizante, pero si se ingiere puede tener efectos adversos para la salud. En

los bebes, principalmente, produce metahemoglobunemia o sindrome del “bebe
azul” (Jasa et al. 1998).

En el Valle de Huamantla se conjugan factores que favorecen la presencia de
NOj3 en el agua subterranea. Por esta razén, es definitivo iniciar el estudio de esta
problematica ambiental. Este trabajo se enfoca al estudio de la generacion y
movilidad de los nitratos en el Valle de Huamantla que comprende la lixiviacion de
dos fertilizantes nitrogenados (urea y sulfato de amonio), conductividad hidraulica
de la zona vadosa y simulacion del flujo de agua.

1.1 CICLO DEL NITROGENO

Existen muchos modelos esquematicos para representar el ciclo del nitrégeno, en
la figura 2.1 se emplea uno de ellos para describir brevemente los principales
procesos a los que esta sujeto el nitrégeno. A continuacion se realiza una
descripcion de los que interesan en este trabajo:

Fijacién biologica de N

- v s . . ’ +
El proceso por el cual el nitrégeno atmosférico N; se convierte a amonio NHs™ se
conoce como fijacién de nitrogeno. Esta conversion se realiza por dos tipos de

microorganismos, principalmente bacterias: los de vida libre y los simbioticos
(Tortora et al. 1998).
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Figura 1.1 Ciclo del nitrogeno. Fuente: Tortora et al. (1998).

Los de vida libre se encuentran en la rizosfera, region donde el suelo y las raices
de las plantas estan en contacto. Estas bacterias pueden ser aerobias Yy
anaerobias como Azotobacter y Clostridium, respectivamente. Algunas especies
aerobias son fotosintéticas. como las cianobacterias, debido a su fuente de
energia estas bacterias fijan nitrogeno independientemente del contenido de
carbohidratos en el suelo o en el agua (Tortora ef al. 1998).

Las bacterias simbioticas juegan un papel importante en los cultivos agricolas.
Miembros del género Rhizobium, Bradyrhizobium, y otros infectan las raices de las
leguminaosas como: soja, frijol, chicharo, cacahuate, alfalfa y trébol, entre otras.
Las bacterias del género Rhizobium estan adaptadas a especies particulares de
leguminosas. En la simbiosis la planta proporciona las condiciones anaerobias vy
produce nutrimentos para la bacteria, y la bacteria fija nitrogeno que la planta
incorpora a la proteina vegetal (Tortora et al. 1998).

También hay fijacion simbidtica de nitrégeno en plantas no leguminasas. cemo en
arboles de! género de las betulaceas. Estos arboles son infectados
simbidticamente con un actinomiceto (Tortora et a/. 1998).

Los liquenes, que son producto de la relacion mutualista entre hongo y alga o
cianobacteria. fijan nitrogeno que enriquece el suelo forestal. La cianobacteria

[0S ]




Nitrégeno y Nitrato

tambien forma simbiosis con un helecho flotante, Azolla, que crece densamente en
los arrozales (Tortora et al. 1998).

La reaccion de fijacion de nitrogeno se puede escribir de la siguiente manera
(O’Neill 1993):

3CH,0 + 3H,0 + 2N +4H" =0 300, + 4NHL' |, AG =-120 kdmol™ 1.1

Los factores que favorecen la fijacion de N son materia organica, tipo de
leguminosa, efectividad de la bacteria, contenido de N inorganico o mineralizable
en el suelo, fésforo y potasio aprovechable, y el pH> 5 (Alexander 1980).

Fijacion industrial de N

Entre 1910 y 1914 Haber y Bosch desarrollaron un método para producir amonio a
partir de N, atmosférico, que permitié el crecimiento a gran escala de la industria
de los fertilizantes. La industria de los fertilizantes nitrogenados fija anualmente

cerca de 80 megatoneladas, mientras que los microorganismos fijan alrededor de
140 megatoneladas (O'Neill 1933).

La reaccién de la fijacion industrial del nitrégeno se puede escribir de la siguiente
forma (Tisdale et a/. 1983):

calalizador
T EE——
3Hz + N21zoo°c.5oo am > 2NHa 1.2

Amonificacién

La amonificacion es la conversion de N organico a NH4*. Involucra dos reacciones
aminacion y amonificaciéon, que la realizan microorganismos heterotrofos. Estos
microorganismos requieren de compuestos organicos de carbono como fuente de
energia. La tasa de amonificacién es directamente proporcional con la
temperatura, aumenta con la humedad del suelo siempre y cuando no sea
excesiva, y con la aireacion. Aln en condiciones saturadas, puede ocurrir
mineralizacion a baja tasa pero incompleta (Tisdale ef al. 1993).

La aminacion la realizan bacterias y hongos. Las bacterias rompen fas proteinas
en condiciones neulras y alcalinas. mientras que los hongos lo hacen en
condiciones acidas. El producto final de las actividades de un grupo de
microosrganismos es la provisidn de sustrato para el siguiente grupo, y asi
sucesivamente hasta que el material es descompuesto. Los productos finales de la
aminacién son aminas, aminoacidos y urea. La aminacién se puede representar
esquematicamente como sigue (Tisdale et a/. 1993):

NH> NH-
| I
Proteinasb”—’°_> R—C—COOH + R—NH,+C=0 + CO; + energia 1.3
acienas
honaos l l
H NH,
Aminoacidos Urea
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Las aminas y aminoacidos producidos en la aminacién del nitrbgeno organico son

N . , - .y +
descompuestos por otros microorganismos heterotrofos con la liberacion de NH4 .
Este paso se llama amonificacion y se representa como sigue (Tisdale ef al. 19S3):

R=NHz + H,O—» NH; + R—OH + energia 1.4
+H,0
\‘ NHs" + OH

Los factores que favorecen la amonificacion del N son materia organica, textura y
relacion C:N del suelo. En un suelo con aproximadamente 5 % de N, durante una
temporada de cultivo se amonifica entre 1 y 4 % de N organico a N inorganico
(Tisdale et al. 1993). Se espera rapida mineralizacién de N en suelos arenosos
enriquecidos con materia organica, debido a que hay poca arcilla y limo para
proteger a la materia organica y los productos microbianos en descomposicién de
la actividad microbiana (Jackson 2000). Para relaciones C:N entre 20:1 y 30:1 no
se produce mineralizacion (Tisdale et al. 1993).

Nitrificacion

E! NH,*, producto de la amonificacién del N organico o de los fertilizantes, se
convierte a nitrato NO3, mediante un proceso llamado nitrificacion. La nitrificacion
comprende dos pasos, primero el NH," se convierte a nitrito NO7 y luego éste a

NO3. La oxidacion bioclogica del NHs" a NO, se puede representar de la siguiente
manera (Tisdale et al. 1993):

2NHs" + 30, —————» 2NO; + 2H,0 + 4H’ 1.5
Nirosomonas
Las Nitrosomonas son bacterias autotroficas que obtienen energia de la oxidacion
del N y carbono C del CO; Otras bacterias autotréficas como Nitrosolobus,
Nitrospira 'y Nifrosovibrio, también pueden oxidar NH¢" y otras formas de
compuestos de N reducido a NO»" (Tisdale et al. 1993).

En el segundo paso, el NO, es oxidado aun mas a NOj™ (Tisdale et al. 1993):

2NOy + O 2NOy” 16

Nitrobscter
La oxidacion la realiza una bacteria llamada Nitrobacter, aunque aigunos
micoorganismos heterdtrofos también estan involucrados. Es mayor la tasa de la

reaccién de NO; a NO3y que de NH,™ a NO,', en suelos bien drenados (Tisdale et
al. 1993).

Los principales factores que afectan la nitrificacion son: abastecimiento de NH.',
poblacion de microorganismos nitrificantes, pH del suelo, aireacion del suelo,

contenido volumeétrico de agua del suelo y temperatura del suelo (Tisdale et al.
1993).

El abastecimiento de NH4" es el psimer requerimiento para la nitrificacion, si las
condiciones no favorecen la amonificacion, o si no se apfica NHs" en forma de
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fertilizante no ocurre nitrificacion. La asimilacién de N por microorganismos o
plantas también afecta negativamente la nitrificacion (Tisdale et al. 1993).

El tamano de la poblacion de bacterias nitrificadoras afecta directamente la
produccion de NO3z en el suelo. De hecho, en suelos con similares condiciones
ambientales, hay diferencias en la tasa de nitrificacion debido a los diferentes
tamancs de poblacidn de bacterias nitrificadoras (Tisdale et al. 1993).

La nitrificacion se realiza en un amplio intervalo de pH, entre 4.5y 10, el pH éptimo
es 8.5 (Tisdale et al. 1993). Cassel et al. (1999), encontraron que la nitrificacion,

disminuye el pH del suelo. Durante el primer paso de la nitrificacion hay liberacion
de H™ (ecuacién 1.5).

Las bacterias nitrificadoras no produciran NO3™ en ausencia de O,. La maxima tasa
de nitrificacion ocurre cuando hay 20% de O», que es la misma concentracién de
O3 en la atmoésfera (Tisdale et al. 1993). Jackson (2000), reporta que al mezclar ef

suelo, como se hace en las labranzas, la aireacidon inmediatamente estimula Ia
nitrificacion.

Las bacterias nitrificadoras son muy sensibles al contenido volumétrico de agua
del suelo. Las mayores tasas de nitrificacion ocurren a un contenido de agua igual
a 1/3 de bar de potencial matricial. A este potencial matricial el agua ocupa entre
80 y 90% del total de volumen de poro (Tisdale et al. 1993). Paramasivam et al.
(2001), reportan que en condiciones calidas y humedas la nitrificacion de NH4" es
rapida, entre 3y 7 dias después de la aplicacion de NH,".

La temperatura optima para la nitrificacién esta entre 25° y 35°C, aunque la
nitrificacion puede ocurrir en intervalo amplio de temperatura (Tisdale et al. 1993).
Ritter ef al. (1998), encontraron que se realiza nitrificacién cuando la temperatura
es mayorde 5 °C.

Lixiviacion

El NO; es muy soluble en agua y los coloides del suelo no tienen influencia en
este anion. En consecuencia es muy movil y esta sujeto a la lixiviacién cuando el
contenido de NOs3 y el movimiento de agua en el suelo son muy altos. La
lixiviacion de NO2 es uno de los principales mecanismos de pérdida de N en
climas humedos. La lixiviacion de NOs debe ser controlada cuidadosamente
debido al serio impacto que puede tener sobre el ambiente (Tisdale et al. 1993).
La lixiviacion de NOs hacia el acuifero se presenta mas ampliamente, en el
apartado 1.3 “NO3 y AGUA SUBTERRANEA".

Asimilacion e Inmovilizacion

Las plantas asimilan N como NH," y NOs". Et NOs™ generalmente se encuentra en
mayores concentraciones que el NH,', y se mueve libremente hacia las raices de
las plantas. La preferencia de las plantas por NHs" o NO3™ esta determinada por la
edad y tipo de la planta, el ambiente y otros factores. Idealmente, cuando se
absorbe NH.” en lugar de NOj, la planta ahorra energia para la sintesis de
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proteinas. £n la sintesis de proteinas se emplean dos moléculas de NADH (nicotin
adenin dinucléotido reducido) para reducir una molécula de NO3 a NH, ™. El NH."
esta menos sujeto a lixiviacion y desnitrificacién (Tisdale et al. 1993).

La asimilacion de NGCs' se favorece a pH acido, mientras que et NH.™ se asimila
mejor a pH neutro y se suprime en condiciones acidas (Tisdale et al. 1983). Los
factores que favorecen el crecimiento de las plantas. también favorecen a que las
plantas asimilen e! N. Entre estos factores se encuentran el contenido volumétrico
de agua, temperatura, capacidad fotosintética de la planta. luminosidad, etc.

Los microorganismos inmovilizan el N. La inmovilizacion es la conversion de las
formas inorganicas del N (NHs™ o NO3) a N organico y basicamente es el proceso
inverso de la amonificacion. Durante la descomposicion de residuos organicos con
bajo contenido de N, la inmovilizacion de N puede reducir la concentracién de
NHs™ o NO3 en el suelo a niveles muy bajos, debido a que los microorganismos
compiten con las plantas por NHs™ y NO3'. Si se adicionan residuos organicos que
contiene alta cantidad de N con respecto al C, la inmovilizacion no procedera
debido a que el residuo contiene suficiente N para satisfacer las demandas de los
microorganismos durante la descomposicion. Después de la descomposicion de
residuos organicos, la actividad microbiana disminuye y el N inmovilizado o
celular. puede ser mineralizado a NHs". (Tisdale ef al. 1993).

Uno de los principales factores que favorecen la inmovilizacion es la presencia de
microorganismos en el suelo y la relacion C:N de Ja materia organica.
Generalmente cuando la relacion C:N de la materia organica se encuentra entre
30:1 y 60:1, ocurre inmovilizacion de N del suelo. Para materia organica con

mayor contenido de N, por ejemplo a relaciones entre 20:1 y 30:1. no hay
inmovilizacién (Tisdale ef af. 1983).

Fijacion quimica de NH; y NOy

La reaccion quimica del NH; con la materia organica del suelo se llama fijacion de
NH3. Este concepto no se debe confundir con la fijacion o retencion de NH,* por
las arcilias del suelo. La fijacion de NH; por la materia organica se ha atribuido a
los grupos fendlicos de los acidos humicos y fulvicos. También el NH3 reacciona
en condiciones aicalinas con azucares, cetonas, aldehidos y otros compuesios
que contienen grupos carbonilos (Stevenson 1994).

La fijacién se favorece en condiciones alcalinas. Asi, la aplicacién de fertilizantes
alcalinos ai suelo. tales como NHj3 acuoso o anhidro, promueve la fijacion de NHa.

También la fijacion depende de la cantidad de materia organica y NH3z en el suelo
(Stevenson 1994).

Los componentes de la materia organica del suelo reaccionan quimicamente con
NO,, para formar complejos de N organicos estables y gases de N. El NOz
reacciona con aminoacidos, sustancias humicas y con grupos amino. Con los
grupos amino puede formar sustancias que son cancerigenas, mutagénicas y muy
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toxicas. Durante la fijacion de NO;" se pueden liberar gases de N como Nz y N2O
(Stevenson 1994).

Una condicion para que ocurra fijacion de NO,, es la acumulacion de este
compuesto en el suelo. El pH es otro factor que afecta la fijacion de NO,", debido a
que ef NO2" es muy reactivo a pH bajo (Stevenson 1994).

Volatilizacion de NH;

La volatilizacién de amoniaco NHs, es un mecanismo de salida de N del suelo gue
ocurre naturalmente. Una vez gue en el suelo hay NH;", como producto de
amonificacion, o por la aplicacion de fertilizantes, se puede transformar a NHs. La
relacion entre NH3 y NH4™ esta descrita como sigue (Tisdale et al. 1993):

NHs = NHy+H® | pK,=93 1.7

La volatilizacién de NHj; es mayor de los fertilizantes nitrogenados que de la
materia organica. La volatilizacion de NH; depende principalmente de la cantidad

de NH3y NH," en la solucian del suelo y el pH influye en la concentracion de estos
compuestos.

Apreciables cantidades de NH3 aparecen solamente cuando el pH de la solucidn
del suelo es mayor que 7.5. Por ejemplo, a valores de pH entre 8 y 9.3 el NH3
representa 5.2 y 52.3 % respectivamente del total de NH; + NH,* (Masters 1991).
Por lo tanto. la pérdida de NH3 se favorece naturalmente a pH alcalino o por
reacciones que temporalmente aumentan el pH. Cuando se aplica fertilizantes con
NH4™ se volatiliza poco o nulo NH3;, debido a que el pH de la solucién del suelo no
se incrementa (Tisdale et al. 1993).

La volatilizacion esta directamente relacionada con la temperatura. También las
maximas tasas de volatilizacion de NHj ocurren cuando el contenido volumétrico
de agua del suelo se aproxima a {a capacidad de campo. La evaporacion de agua
de la superficie del suelo estimula la volatilizacion de NH; cuando éste se
encuentra presente (Tisdale et al. 1993).

Desnitrificacién
Cuando ef suelo esta inundado no hay oxigeno. Algunos microorganismaos tienen

la capacidad de obtener O, del NO, y del NO5, con la liberacién de N2 y de éxido
nitroso N,O (Tisdale et al. 1993).

De manera muy general la desnitrificacion se puede representar de la siguiente
manera (Tortora ef al. 1998):

NOg'—’ NO,; —» N20—> N2 1.8

Wrage et al. (2001), proponen que el NO, durante la nitrificacion puede estar
sujeto a un proceso de desnitrificacion como se muestra en la figura 1.2. De esta



Nitrégeno y Nitrato

Figura 1.2 Transformaciones del nitrégeno mineral en el suelo (Wrage et al.
2001).

manera ellos explican el desbalance de entradas y salidas de N que existe en los
sistemas agricolas.

La desnitrificacién se induce por bacterias aerobias facultativas y desnitrificadoras,
las especies mas importantes son del género Pseudomonas (Tortora et al. 1998).
También del género Bacillus, Paracoccus y algunos autétrofos como Thiobacillus

denitrificans y Thiobacillus thioparus son bacterias desnitrificadoras (Tisdale et al.
1993).

La desnitrificacién puede ocurrir en la zona radical de las plantas y en la zona
saturada del subsuelo.

En la zona radical, la magnitud y la tasa de desnitrificacion estan determinadas por
varios factores ambientales del suelo, entre los mas importantes se encuentran:
cantidad y naturaleza de la materia organica (Agrawal et al. 1999, Walters et al.
1992), contenido volumétrico de agua (Oenema et al. 1998, Paramasivam et al.
1998, Neison y Terry 1996), cantidad y forma de N inorganico (por ejemplo, NO3’

vs NH4") (Mahmood et al. 1997), aireacion (Cey et al. 1999), pH y temperatura
(Tisdale et al. 1993).

La desnitrificacion en presencia de compuestos organicos puede ser representada
por la siguiente reaccion ( Agrawal et al. 1999):

Generalmente se acepta que bajo condiciones de campo la tasa de desnitrificacion

aumenta con la presencia de plantas. Las plantas liberan C disponible en los
exudados y tejidos de las raices (Tisdale et al. 1993). Paramasivam et al. (1998),
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encontraron que la glucosa incrementa la emision de N,O durante incubacion
anaerobia. Las plantas pueden incrementar la desnitrificacion consumiendo O;
(creando condiciones anaercbias) y estimulando el crecimiento de la poblacion
bacteriana. Pero también pueden restringirla asimilando NOs" y NH4®, reduciendo
el contenido volumeétrico de agua en el suelo e incrementando el nivel de O; en fa

rizosfera de ciertas plantas que fransportan O, (por ejemplo, arroz) (Tisdale et al.
1993).

Aungue en la zona saturada del subsuelo no existen las mismas condiciones
ambientales que en la zona vadosa o radicular, también puede ocurrir
desnitrificacion cuando se combinan factores que favorecen este proceso. Por
ejemplo, cuando estan presentes la pirita (FeS;) y la bacteria Thiobacillus
denitrificans en el acuifero, pueden eliminar concentraciones de NO3™ de hasta 70
mgL™ por desnitrificacidon (Pauwels et al. 2001). En este caso la pirita presente en
el acuifero, actua como donador de electrones (Kélle et al. 1985). La ecuacion de
esta reaccién es:

5FeS; + 14NOs + 4H* = 7N, + 10S0,4% + 5Fe?* + 2H,0 1.10

El ion ferroso Fez*, liberado, también actia como donador de electrones en la
desnitrificacion mediante la siguiente reaccion:

NO3 + 5Fe?” + 7H,0 = %N, + 5FeOOH + 9H* 1.11

Shrimali y Singh (2001), emplearon poivo de hierro para promover desnitrificacion
con el propdsito de reducir quimicamente el nitrato, a formas mas inocuas como
oxido nitroso y nitrégeno gaseoso. Aun con buenas condiciones de
desnitrificacion, que son importantes para degradar el nitrato en el acuifero, se
requiere un tiempo de residencia suficiente para degradar el nitrato. Cuando el
contenido natural de estos componentes en el acuifero se agota, aumenta la
concentracion de nitrato en el agua subterranea (Wendland ef al. 1994).

También el proceso de desnitrificacion se puede realizar cuando en la zona
saturada hay azufre y carbonato de calcio:

B8KNO; + 5S + 2CaCO; = 3KyS04 + 2CaS0O4 + 2CO; + 3N, 1.12

El potencial redox del agua subterranea, es otro factor que afecta la
desnitrificacion.

1.2 OXIDACION-REDUCCION DEL NITROGENO

Muchos procesos del nitrogeno son reacciones de oxidacion reduccion (redox)
catalizados por microorganismos. Estas son: oxidacién de NHs" a NO2 y después
a NOs5 (nitrificacion); reduccion de NO; a NO; y posteriormente a NH4"
(reduccion del nitrato); reduccidon de NOy a Nyg, (desnitrificacién) y reduccién de
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Ny a NH,4* (fijacion de nitrogeno). La incorporacion de NH4* a la materia organica
(aminacién) o su desprendimiento (desaminacion o amonificacion) es la dnica
reaccion del nitrégeno en que se realiza una transformacién de este elemento que
no corresponde al tipo redox. De la zona vadosa el nitrégeno se volatiliza en forma
de N2O a la atmdsfera o se lixivia en forma de NO; y NOjy™ al acuifero (Bohn et a/.
1993, Snoeyink y Jenkins 1990).

En el suelo se pueden crear micrositios anaerdbicos y gradientes redox que
permiten el establecimiento de gran diversidad de microrganismos, los cuales
pueden romper compuestos quimicos, como es el caso del proceso de
desnitrificacién en suelos bien aireados (Focht 1992).

Muchos factores influyen en la especiacién y en la dinamica de las especies
quimicas del nitrégeno en la zona vadosa, debido a sus diferentes estados de
oxidacién o reduccion (Snoeyink y Jenkins 1990).

Como se ha mencionado anteriormente, en condiciones oxidantes la principal
forma de nitrogeno es NO3™ y en condiciones reductoras fas formas de nitrogeno
son: oxidos de nitrégeno, nitrogeno libre y NH,4*. Para medir el nivel de oxidacién o
reduccidon del sistema se utiliza el potencial redox, cuando Ex>0, predominan

condiciones de oxidacién, cuando E4<0, predominan condiciones de reduccion. En
se mide mediante una celda galvanica donde la energia quimica de la reaccion
redox se convierte en energia eléctrica (Snoeyink y Jenkins1990).

Ademas del nivel de concentracion y disponibilidad de los aceptores o donadores
de electrones en el suelo, otros parametros como el pH o la presencia de
microrganismos contribuyen en el complejo patrén de procesos redox, porque se
llevan a cabo varios procesos redox simultaneos, como: metanogénesis, reduccion
de sulfato, hierro y manganeso ( Ludvigsen ef al. 1998).

Potencial redox pe

Las reacciones de oxidaciéon — reducciéon o redox son muy importantes en
procesos naturales, sobre todo cuando se trata de compuestos que contienen
nitrégeno. carbono, azufre, hierro y manganeso (Snoeyink y Jenkins 1990, Stumm
y Morgan 1996). En la naturaleza no existen electrones libres. La transferencia de
electrones genera una fuerza electromotriz o0 potencial E. Si este proceso se
desarrolla en condiciones estandar se asigna el simbolo E° . Los valores de E° no
se pueden determinar de manera absoluta. Se emplea como referencia la
reduccion del idén hidrogeno a gas hidrégeno, al cual se le asigna el valor de 0.

Una reaccién 6xido — reduccidn se escribe de la siguiente forma:
Ox+ne +mH" =Red ,K 1.13

donde:

10
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Ox es la especie oxidada, n es el nimero de electrones, m es el niumero de

protones, Red es la especie reducida y K es la constante de equilibrio, que es
igual a:

(= Red) 1.14
ox){e }n{H‘ }m
en forma logaritmica es igual a:
{Red}
logK = | - - 1.15
ogK = log o) niog{e’} - mlog{H"}
pero, pe= -log{e’} y pH= -log{H"}. Sustituyendo y ordenando se obtiene:
1 {Red} m
= —logK - —| - - 1.16
pe= ogr - log {Ox} n PH
o_ 1 ‘ 0 0
y COmMo pg- = - logK = 5 3RT - 16.9E" a 25°C entonces se obtiene:
1 {Red} m
0
£=pe - —log < - —pH 1.17
pe=p q 09 ox) n P

La ecuacién 1.17 es la herramienta basica para construir el diagrama pe vs pH. A
25°C pe? es constante.

El pe es una medida de la disponibilidad que tiene una solucién para aceptar o
transferir electrones. En una solucion altamente reductora la tendencia a donar
electrones es alta y pe es negativo. Lo contrario ocurre cuando una solucién es
altamente oxidante y su tendencia a donar electrones es baja y pe es positivo.

Diagrama Ey vs pH

En los diagramas En — pH se establecen areas de predominancia para varias
especies, en este caso del nitrégeno, que intervienen en equilibrio redox. Los
diagramas Eu ~ pH ayudan en la interpretacion de las constantes de equilibrio
(datos de energia libre) permitiendo ia representacién simultanea de muchas
reacciones en una grafica (Stumm y Morgan 1996, Snoeyink y Jenkins 1980, Yen
1999). Un diagrama En vs pH es muy dtil para determinar teéricamente las
especies ionicas de un elemento quimico, en funcién de estos dos parametros. La
elaboracion de un diagrama Ey vs pH se hace empleando la ecuacion 1.17 | ya

EH

(2.3RT)
que delimitan las areas de predominancia de cada especie quimica. Cada linea se

que pe = = 16.9E4 a 25°C. Con esta ecuacién se determinan las lineas

11
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construye con una ecuacion de este tipo que se obtiene de la reaccion entre el par
de especies que se trabaja.

1.3 NO;' Y AGUA SUBTERRANEA

El NOs es la principai forma del nitrégeno en el agua subterrdnea y su
concentracion esta aumentando debido a la actividad agricola y a la disposicion de
residuos nitrogenados liquidos o solidos de origen municipal. agricola o industrial.
Por su aita solubilidad y su forma anidnica, el nitrato es muy movil en el agua

subterranea. Se mueve en el agua subterranea sin transformacién quimica y poco
o nulo retardo (Freeze y Cherry 1979).

La contaminacion del agua subterranea por nitrato es un problema ampliamente
extendido en muchos lugares def mundo (Canter 1997), e impone una seria
amenaza al abastecimiento de agua potable (Pauwels et al. 2001). La World
Health Organization (WHO) establece 10 mgL'1 N-NO; (44.29 mgL"' de NO3)
como concentracion maxima en agua potable (WHO 1985).

En muchas partes del mundo se ha estudiado y se esta estudiando el nitrato en el
agua subterrdnea. Tase (1992) en Japon; Joosten et al. (1998) y Oenema et al.
(1998) en Holanda; Smith ef al. (1999) en Indonesia; Datta et al. (1997) en la India;
Girard y Hillaire-Marcel (1987) en Nigeria: Pacheco et al. (2001) en México:
Strebel et al. (1989), Fried (1991) en Europa; Hudak (2000), Hall (1992), Spalding
y Exner (1993). Mueller ef al. (1995), Nolan et al. (1997) entre otros. en Estados
Unidos: Pauwels ef al. (2001), Bernhard et al. (1992) en Francia; Rivers et al.
(1998) en Inglaterra; Zhang et al. (1996) en China; Zakutin et al. (1994) en la
Comunidad de Estados Independientes y paises vecinos; Lagerstedt et al. (1994),
Faillat (1990) en Africa; Kagaroglu y Giinay ( 1997) en Turquia; Dillon et al. (1991)
en Australia; Burden {(1882) en Nueva Zelanda, entre otros.

La presencia del NO3 en el agua subterranea esta determinada por los siguientes
factores: fuentes de nitrato, lixiviacion, cantidad y distribucién de la precipitacion
pluvial y caracteristicas de los acuiferos.

Fuentes de NO»’

a) No agricola

Existen diversas fuentes no agricolas de NOj. Las fuentes no agricolas
generalmente estan asociadas con el manejo o disposicién no adecuada de agua
residual y residuos solidos, fosas sépticas, descargas municipales e industriales
que contienen nitrégeno (Smith et al. 1999). Tase (1992), encontré que la
concentracion de nitrato en agua subterranea es relativamente alta tanto en areas
rurales ( o agricolas) como en urbanas en casi todo Japon. Smith et al. (1999).
encontraron en indonesia que. las fosas sépticas son la fuente dominante de
nitrato en ef agua subterranea. Ellos explican que probablemente, el nitrato entra a
la zona saturada cuando el nivel freatico se eleva sobre la base de las fosas
durante la estacion humeda. Kagaroglu y Gunay (1997), y Jin et al. (2004),
encontraron que la presencia de NOj3 en el agua subterranea de las zonas
urbanas esta relacionada con las aguas residuales. Anton y Diaz (2000), publican
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que en el agua subterranea del Valle del Mezquital México se han registrado 80
mglL™" de nitrato , el origen de este nitrato esta ligado a la presencia de nitrégeno
en aguas residuales que se emplean para riego. Girard y Hillaire-Marcel (1897),
reportan gue la contaminacion por nitrato del acuifero de Niamey (Nigeria), parece
ser resultado principalmente de letrinas y del NOs™ liberado por el suelo.

b) Agricola

Debido a la magnitud del problema del NO3 en el agua subterranea, se han
realizado estudios especificos para determinar relaciones entre la calidad del agua
subterranea y las actividades agricolas (Guimera 1998). Hall (1992), encontré que
existe relacion directa entre la cantidad de nitrogeno aplicado al suelo como
fertilizante, principalmente estiércol, y la concentracion de NO3 en el agua
subterranea. Spalding y Exner (1993), Mueller ef al. (1995), Nolan et al. (1997),
revisaron la contaminacion por NO; del agua subterranea en los Estados Unidos.
Ellos concluyen gque la actividad agricola (especialmente la fertilizacién) fue la
principal fuente de altos niveles de NO3". Esto es porque la liberacion de nitrato en
los fertilizantes es mayor que en el estiércol, debido a diferencias de velocidad de
transformacion de la materia organica a nitrato, volatilizacion y a la oxidacion
anoxica del amonio (Atxotegi et al. 2003). Por otro lado, Jin et al.(2004)
encontraron en sus estudios realizados en China que el estiércol fue la principal
fuente de nitrato.

Lixiviacion
La lixiviacion de fertilizantes nitrogenados en suelos arenosos es de interés

ambiental y agricola. y depende, en parte, de la capacidad de! suelo para retener
nitrégeno en Ia zona vadosa (Wang y Alva 2000).

El nitrogeno en forma de NOs3 se lixivia del suelo hacia el acuifero (Guimera
1998). El incremento de las pérdidas de nitrégeno, por lixiviacion en forma de NO3z’
es mas comun por exceso de irrigacion que por deficiencias de riego. Las menores
cantidades de NOj residual en condiciones de baja tensién de agua (menor
potencial matricial) del suelo humedo. reflejan el incremento de la pérdida de
nitrégeno causado por lixiviacion, los cuales se favorecen en condiciones de
humedad (Thompson ef al. 2000 [, Thompson et al. 2000 11). Ritter ef al. (1998),
estiman que el NO3', en suelo cuitivado, se mueve de 48 a 86 cm al aflo y que la
lixiviacion de nitrato al acuifero ocurre durante la temporada de fluvias.

La ecuacion que describe la concentracion de un soluto en un medio poroso y en
el suelo, durante el desplazamiento y lixiviacion, en condiciones de flujo de agua

en estado estacionario para una solucion de CI" o NOjy, es (Biggar y Nielsen
1976):

~ ~2 -
¢ cc —v9—C— 1.18
ét ex? Ex
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donde: C es la concentracién de CI' o NO3 en la solucion {(megl™), D es el
coeficiente de dispersién hidrodinamica (cm?dia™), v es la velocidad promedio de
agua en el poro (cmdia™'), x es la profundidad del suelo (cm) y t es el tiempo (dia).
En esta ecuacion se supone que el CI' y NO3 no reaccionan quimicamente con el
suelo y que no estan sujetos a la transformacién microbiana o asimilacion. El valor
de D depende del valor de v, la relacion funcional de estas variables depende de
la geometria del poro y de ia magnitud de v (Biggar y Nielsen, 1976).

Cantidad y distribucion de la precipitacion pluvial

La variacién de la concentracion media de nitrato de un acuifero somero, entre
afios y dentro del afno, esta determinada por la precipitacion pluvial (Fraters et al.
1998). Oenema et al. (1998), encontraron mayor concentracion de NOj3™ en el agua
subterranea en anos secos que en afos hamedos. Pero, en suelos humedos con
un nivet somero de agua subterranea la concentracion de nitrato es mucho mas
alto que en suelos secos con un nivel de agua subterranea mas profunda.
Kacaroglu y Ginay ( 1997), encontraron menor concentracion de NOj en la
estacion himeda y mayor concentracion en la estacion seca 10 y 200 mgL™
respectivamente. Tambien la recarga del acuifero. en la época de lluvia, produce
un efecto de dilucion del NOj'. Ritter ef a/. (1998), reportan que una gran cantidad
de NOj se lixivia durante el periodo de crecimiento del cultivo, debido a que
durante este tiempo ocurren las mayores precipitaciones pluviales. También
observan que las concentraciones de NOjz tienen fluctuacion estacional, son

menores en el verano y mayores en el otoio y son bajas después de las
precipitaciones pluviales.

Diez et al. (1997), afirman que con eficiente manejo de irrigaciéon, casi no se
observa drenaje durante el crecimiento del maiz y se ahorra 16 por ciento de agua
comparado con una irrigacion convencional.

Caracteristicas de los acuiferos

Los acuiferos someros y no confinados son mas vulnerables a la contaminacién
por NO3” , el acuitardo —unidad geolégica de baja conductividad hidraulica- protege
a fa zona confinada de contaminantes de origen superficial (Hudak 2000). Hudak
(2000), afirma que hay relacién inversa entre la concentracion de nitrato y la
profundidad de los pozos, sugiriendo el origen superficial de la contaminacién por
nitrato. Menciona ademas que el uso del suelo ejerce una importante influencia en
la distribucion del nitrato en el agua subterranea. Los condados de Texas y Sus

principales acuiferos han sido muy severamente impactados por la contaminacion
de NO3 (Hudak 2000).

Pulido-Bosch et al. (2000), encontraron que algunos pozos perforados en
formaciones superficiales e intermedias presentaron elevadas concentraciones de
NO3s’, de 210 a 310 mgL" con promedio de 226 mgL“, los cuales estan ubicados
en zonas con intensa actividad agricola, donde el espesor de la zona insaturada
es de 8 a 32 m. En algunos casos, ellos concluyen que esta elevada
concentracion de NO;™ se debe probablemente al flujo de agua contaminada por
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las actividades agricolas, donde los niveles de agua subterranea han sido
abatidos, como sucede en la unidad de Balerna-Las Marinas, Espafia.

Spalding y Exner (1993), Mueller et al. (1995), Nolan et al. (1997), encontraron que
los pozos someros (menos de 30 m de profundidad) son los mas propensos a ia
contaminacién por nitratos. Kolpin ef al, (1994), estudiaron el nitrato en aculiferos
superficiales (menos de 15 m de profundidad), en areas de cultivo de maiz y soja,
en 6 % de 303 pozos. encontraron concentraciones mayores de 45 mgL™' de NOy',
los acuiferos no consolidados tuvieron concentraciones mas altas que los
acuiferos de baja permeabilidad.

También ef tipo de suelo juega un papel importante para la presencia de NO3™ en
el agua subterranea. Joosten ef al. (1998), encontraron que 10s pozos con mayor
concentracion de NO3™ se encuentran en suelos arenosos.

Relacion de NO3 con pH y Ey

El pH v el potencial redox Ep, tienen relacion con el NOy. Cassel et al. (1999),
encontraron una relacion inversa entre el pH y el NOj. Esto se debe a que fa
acumulacion de nitrato en el suelo, causado por nitrificacién, podria resultar en la
liberacion de iones de hidrégeno y en la subsecuente disminucién del pH
(Rauschkob y Hornsby 1994). Cey ef al. (1999), encontraron gue la concentracién
de nitrato en el agua subterranea disminuye drasticamente cuando el valor de En
es menor que +200 mV. Freeze y Cherry (1979), reportan que la desnitrificacion
podria ocurrir a un Ey de +250 mV en un sisterna ideal. Kralova et al. (1992),
encontraron que el potencial redox entre +200 y +300 mV conduce a la
desnitrificacion y por {o tanto a la disminucion de nitrato.

Practicas agricolas para controlar las pérdidas de nitrégeno por lixiviacion
en forma de NOjy’

En el Valle de Huamantla Tlaxcala, no se aplica ninguna practica de cultivo para
controlar las pérdidas de nitrégeno por lixiviacion en forma de NOy'. Canter (1997),
menciona que las practicas que influyen en la concentracién de NO3™ en el agua
subterrénea incluyen intensidad de la fertilizacion, tipo de cultivo y uso del suelo.
Con base en [a revision bibliografica, se han encontrado las siguientes practicas
para reducir la lixiviacién de NOgy'.

a) Modo de fertilizacion

Ramos et al. (2002), reportan que la aplicacién de fertilizante en cantidad menor
que 50 % de! aplicado con base en criterios agronémicos, pero con mayor nimero
de aplicaciones para incrementar la eficiencia de aprovechamiento de nitrogeno,
produjo en promedio 5% menos de produccién agricola y una reduccion de
lixiviacion de NOs de 50%. La concentracion de NOj, en el agua intersticial del
suelo, es muy baja cuando se aplica la misma cantidad de fertilizante en varias
aplicaciones. Esto hace que aumente la eficiencia de asimilacién por las plantas
en el periodo de cultivo y que el fertilizante no asimilado se libere hacia la
atmosfera por desnitrificacién (Wellings y Bell 1980).



Nitrogeno y Nicrato

b) Solubilidad de fertilizantes

Paramasivam ef al. (2001), encontraron concentraciones de nitrato menores de
10 mg L donde se aplico fertilizante nitrogenado de baja solubilidag (fertilizante
de liberacion controlada de nitrégeno, urea cubierta con resina poliolefina). Donde
se aplico ferlizante en forma granular y como fertirrigacion, se encontraron
concentraciones entre 17 y 33 mgL™” respectivamente. Wang y Alva (2000),
encontraron menor lixiviacion en fertilizantes de liberacidén controlada (27 a 32 %
para diurea isobutilideno y 11 a 12 % para urea cubierta con resina de policlefina),
cuando se aplicd NHy;NO; la lixiviacion fue 88 a 100 %.

c) Manejo de nutrimentos e irrigacion

Hall (1992), afirma que el manejo de nutrimentos es efectivo para reducir hasta un
32 % la concentraciéon de NOj3' en agua subterranea.

Jackson (2000), afirma que el manejo de la irrigacidn y fertilizacion es muy
importante para maximizar la asimilacién de nitrdgeno y minimizar la pérdida de
NOj3 derivado de la mineralizacion del nitrogeno.

Ottman y Pope (2000), reportan que la tasa de aplicaciéon y la coordinacidon de
aplicacion del fertilizante con la irrigacion, no afectaron la profundidad de
desplazamiento de N en suelo, pero si afectaron la cantidad de fertilizante restante
en el suelo después del periodo de crecimiento. La mayor tasa de fertilizante
nitrogenado incrementd la cantidad de N residual en ia superficie del suelo a una
profundidad de =1 m, evitando que el N se pierda por lixiviacion.

d) Rotacion de cultivos ~ abonos verdes

Aulakh et al. (2000), encontraron que después de cuatro anos de cultivo (maiz —
trigo), la fertilizacion inorganica de N (120 kgha™) produjo. en ambos tipos de
cultivo, 35 kgha’1 de NOj residual a una profundidad de 150 cm. Mientras que la
aplicacién de abono verde (20 Mgha™") mas fertilizacion inorganica (60 kgha™)
produjo 19 kgha™' de NO5 residual. Esta combinacion de aplicacion de nitrégeno
mas rotacién de cuitivo (maiz-trigo), aumenta la produccion y reduce la aplicacion
de fertilizantes inorganicos de 25 a 50 % vy el potencial de contaminacién del agua

subterranea con NOj', lo cual proporciona beneficios ambientales y efectos
agronomicos.

Aulakh ef al. (2000), afirman que el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados mas
abonos verdes, puede reducir la eficiencia de aprovechamiento de fedtilizante y
bajar la produccion del cultivo debido al excesivo crecimiento vegetativo. Esto
puede resultar en lixiviacion sustancial de NOj debajo de la zona radicular,
aumentando el potencial de contaminacion del agua subterranea.

e) Agricultura con labranza cero

La agricultura con labranza cero puede ayudar a controlar las pérdidas de
nitrégeno por lixiviacion en forma de NQOs. Ya que un factor que promueve la
lixiviacion de NOj es la presencia de este idn en la solucion. Este i6n esta
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presente cuando hay condiciones aerobias (aireacion en el suelo que se realiza
con la labranza) las cuales promueven la nitrificacion. Entonces reduciendo la
labranza en el suelo también se reducira la lixiviacién de NO5".

1.4 NOy y SALUD

La concentracion de nitrato en el agua subterranea es de interés primordial debido
al impacto potencial que tiene sobre la salud humana. La toxicidad del nitrato se
ha demostrado por sus efectos vasodilatadores/cardiovasculares y porgque
produce metahemoglobunemia (Federal Register 1985). Varios estudios
epidemiolégicos han demostrado que, el nitrato o el nitrito, cuando se ingieren
simultaneamente con aminas, pueden producir cancer en muchos érganos
(Tannenbaum y Green 1985).

Jasa et al. (1998), sefialan que la toxicidad del nitrato en e! humano se debe a la
reduccién del nitrato a nitrito. Esta reduccién la realizan bacterias presentes en el
tracto digestivo, pero también puede ocurrir en la saliva (Federal Register 1985).

En relacién a la metahemoglobunemia. El nitrito oxida el hierro de la hemoglobina,
produciendo metahemoglobina, la cual tiene poca capacidad para transportar
oxigeno a las células del organismo. Esto crea la metahemoglobunemia, algunas
veces llamada “sindrome del bebé azul” (Jasa et al. 1998).

Muchos humanos de mas de un aio de edad tienen la capacidad de convertir
rapidamente {a metahemoglobina a oxihemoglobina, que es el estado natural de la
hemoglobina, por lo tanto la cantidad de metahemoglobina en las células sera bajo
a pesar de los altos niveles de nitrato/nitrito que se hayan ingerido. Sin embargo.,
en nifos menores de seis anos, el sistema digestivo tiene poca capacidad para
secretar acidos gastricos. Esto genera que se eleve el pH dentro del sistema
digestivo. A pH alto, las bacterias incrementan la transformacion de nitrato a nitrito.
Ademas, las enzimas que reducen la metahemoglobina a oxihemoglobina, en los
ninos de esta edad, no se han desarrollado completamente y por lo tanto la
metahemoglobunemia puede ocurrir (Jasa et al. 1998).

Personas adultas que han tenido desérdenes gastrointestinales, cuyo resultado es
el aumento del pH de su sistema digestivo, tienen la condiciones adecuadas para
que proliferen las bacterias que transforman el nitrato a nitrito. Esta poblacion esté
en mayor riesgo que la poblacién en general de sufrir metahemoglobunemia. Lo
mismo que individuos con deficiencias enzimaticas para metabolizar la
metahemoglobina. Las mujeres que estan embarazadas o amamantando, son
también una poblacion susceptible, porque si ingieren agua con alto nitrato,
potencialmente pueden afectar al bebé (Jasa ef al. 1888).

Muchos jovenes y personas aduitas pueden tolerar altas concentraciones de
nitrato, con poco o ningln efecto adverso a la salud. Sin embargo, el peligro
potencial depende de las reacciones de cada individuo al nitrato. Poco se sabe de
los efectos crénicos causados por la ingestion de nitrato (Jasa ef al. 1998). Los
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principios para determinar la susceptibiidad de la poblacién, a la
metahemoglobunemia no se han desarroflado aun.

Respecto at cancer por nitrato, varios estudios epidemiolégicos han mostrado que
existen correlacion entre ia exposicion al nitrato y el riesgo de cancer. Por ejempio.
el nitrato en agua potable ha sido correlacionado con el riesgo de cancer gastrico
en Colombia e Inglaterra. En Chile se relaciond el céncer gastrico con la

exposicion a fertifizantes que contienen nitrato (Tannenbaum y Green 1985,
Kleinjans et al. 1991).

La explicacion del origen del cancer por consumo de nitrato, es que el nitrato
reacciona con aminas o amidas del cuerpo para formar nitrosaminas, de las cuales
se sabe que producen cancer. La magnitud del riesgo de cancer por consumo de
agua con nitrato es desconocida (Jasa et al. 1998).

Los efectos vasodilatadores/cardiovasculares, que ef consumo de agua con nitrato
puede producir, no se han documentado aun.

La contaminacion bacterioloégica del agua puede tener efecto sinérgico sobre la
susceptibilidad del individuo a la presencia de nitrato, particularmente si el agua
tiene una concentracion de nitrato mayor al establecido en la norma (Jasa ef al.
1998).

La Organizacion Mundial de la Salud (WHO 1985), establece 10 mgL", como
concentracion maxima de N-NOs en agua potable, y la norma mexicana NCM-127-
SSA1-1994 también fija este valor para México.
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CAPITULO 2
FLUJO DE AGUA EN SUELO INSATURADO

El suelo insaturado, también llamado zona vadosa, esta situado entre el nivel
piezométrico y la superficie del suelo. En esta region, el contenido volumeétrico de
agua en el suelo 8 es menor que la porosidad ¢, muchos poros estan llenos de
aire (¢=>0), y la carga de presién h que produce el agua en el suelo generalmente
es negativa (h<0 )(Radcliffe y Rasmussen 2002).

2.1 ECUACION DEL FLUJO DE AGUA EN SUELO INSATURADO

Buckingham (1907, en Radcliffe y Rasmussen 2002), modifico la ecuaciéon de
Darcy para describir el flujo de agua en condiciones insaturadas, para ello
considero la conductividad hidraulica K en funcion de h:

V=K L= kS ki = - ki (28 ) 2.1

cZ cZ cZ

donde: V es la descarga especifica y la carga total H es la suma de la carga
gravitacional y la carga de presion, H=h + z.

Para flujo unidimensional vertical, como ocurre en el experimento con columnas, la
ecuacion de continuidad requiere que el cambio en el contenido de agua
volumeétrica, dentro de un volumen de control del suelo, debe ser igual al flujo neto
hacia el volumen de control y cualquier fuente o sumidero dentro del volumen de
control del suelo. Para flujo transitorio, no estacionario, el contenido de agua y la
carga de presién varian con el tiempo f, por esta razon la ecuacion de Buckingham
— Darcy se expande. La expansion fue desarrollada por Richards (1931, en
Radcliffe y Rasmussen 2002), empleando la siguiente ecuacion:

0 _ Vg 22
at ez

donde S es la fuente o sumidero de agua por unidad de tiempo.

Sustituyendo la ecuacion 2.1 en la ecuacién 2.2, se obtiene:

- ~

o ¢ ch
—_— = — M(— + + 2.3
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Flujo de Agua en Suelo Insaturado

la cual se conoce como la forma combinada (porque contiene dos variables
dependientes (8 y h) de la ecuacion unidimensional de Richards). La ecuacion 2.3
se puede escribir en términos de h empleando la funcién C(h) = d6/ch (Nielsen et

al. 1986). Mediante el uso de la regla de la cadena del lado izquierdo de la
ecuacion se tiene:

o o
cm S o= Sk (£ +1))+ S 24
ct cz oz

C(h) es conocida como funcion de capacidad de agua del suelo, como funcion
caracteristica de agua del suelo SWC (por sus siglas en inglés) o como curva de
retencidn de agua. Esta funcion relaciona K(h) y K(8).

La ecuacion de Richards es una ecuacion diferencial en derivada parcial no lineal.
Para predecir la distribucion de h 6 8 como una funcion de la profundidad para un
tiempo en particular, la ecuacién se debe integrar dos veces con respecto a z y
otra vez con respecto a t, con la condiciones iniciales y de frontera del problema a
resolver. Excepto bajo condiciones limitadas las integrales no se pueden conocer
por lo que la ecuacién de Richards no tiene solucion analitica. Para problemas de
flujo transitorio, la ecuacion se puede simplificar de alguna manera (como sucede

con las ecuaciones de infiltracién) o se puede resolver mediante métodos
NUMEricos.

Los dos parametros mas importantes en flujo insaturado son la conductividad
hidraulica en condiciones insaturadas K(h) y la funcion de la curva de retencion de
agua C(h). Ambos dependen de la distribucion del tamafo de los poros. Los
valores de K(h) varian en varios ordenes de magnitud con respecto a la carga de

presion, son muy sensibles a la textura y estructura, y son muy variables en
espacio y tiempo. '

2.2 CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA EN SUELO INSATURADO

La conductividad hidraulica es menor en condiciones insaturadas que en
saturadas, debido a que el movimiento de agua es a través de poros pequenos o
en forma de pelicula a lo largo de las paredes de los poros grandes. Cuando el
contenido de agua es muy bajo, no hay trayectorias definidas del flujo de agua en
los poros y el agua puede moverse en fase de vapor. La conductividad hidraulica
insaturada, en estas condiciones, se representa en funcion de la carga hidraulica

K(h) o como una funcion del contenido de agua K(6) (Radcliffe y Rasmussen
2002).

La conductividad hidraulica en condiciones saturadas h=0, [K(0)=Ks] es mas alto
en las arenas que en las arcillas. A menor carga de presion (contenido de agua),
la conductividad hidraulica insaturada es mayor en las arcillas que en las arenas,
debido a que en las arcillas hay mas poros llenos de agua. La ecuacion de
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Gardner (1958 en Radcliffe y Rasmussen 2002), comunmente se usa para
describir la conductividad hidraulica insaturada en funcién de h:

K(h) = Ks exp (a h) 2.5

Donde Ks es la conductividad hidraulica en condiciones saturadas y a@ es una
constante. Otras ecuaciones son la de Brooks y Corey (1964):

Khy=Ks[— 1% , h<h, 2.6
=KS s hZha

donde h, es la presion del aire y A es una constante.

La ecuacién de Campbell (1974):

o
K@=Kq7£’" 2.7

donde m es una constante y 8s es el contenido volumétrico de agua a saturacion.

La ecuacién de Haverkamp et al. (1977).

KS
) 1+[n/a

donde a y N son constantes.

Con la ecuacion desarrollada por Mualem (1976), se calcula la conductividad
hidraulica K(6) a partir de C(h) y de Ks. C(h) proporciona informacién sobre la
forma de K(6). El valor de Ks sirve como ancla (matching point) para fijar la curva
al punto de saturacion. Esta ecuacion es:

K(B) = Ks 6" jde 2.9
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donde © es el grado de saturacion:

_6—6r
s~ Or

210

donde 6r es el contenido volumétrico de agua residual. El exponente L esta
relacionado con la tortuosidad y conectividad de los poros. Mualem (1876),
recomienda un valor de L= ¥, con base en mediciones realizadas en 45 tipos de
suelos. Alguna forma de relacion entre 8 y h (funcién caracteristica de agua del
suelo o curva de retenciéon de agua) se debe suponer para poder resolver las
integrales de la ecuacién 2.9. A menudo la funcion VG, que describe la curva 6(h),
de van Genuchten (1980) se emplea para este propésito:

1 _
e(h)=9r+(93—9r)[m 1" 2.1

donde a, n y m son parametros que dependen directamente de la forma de la
curva 6(h). La ecuacién 2.11 se simplifica considerando que m = 1 — 1/n. Otro

modelo paramétrico muy conocido es el de Brooks y Corey (1964) denotado como
BC:

h
9=9,+(93—9,)[h—“ . hm>he 2.12

m

hy = hp, . hm < he 2.13

Con la funcién de van Genuchten (1980) la solucién analitica de la ecuacién 2.9 es
(Nielsen et al. 1986, Radcliffe y Rasmussen 2002):

K(6) = KsO- [1- (1 - "™ 2.14

LL.a ecuacion 2.14 arroja buenos resultados para suelos de textura gruesa pero no
para suelos de textura fina, donde la estructura tiene un efecto importante (van
Genuchten y Leij 1992). En suelos bien estructurados, la distribucién de los
macroporos no capilares, no se refieja en la funcion caracteristica de agua. En
este caso, este método puede representar la funcion K(6) con precision.

Es importante determinar el punto Ky en el que la curva de la ecuacion 2.14 corta
el eje K(B), llamado punto de anclaje. Normalmente este punto se obtiene
haciendo que Ks = Ky y también se supone que L =0.5. Schaap y Leij (2000),
determinaron Ky y L a partir de predictores potenciales como porcentajes de arena
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y arcilla, densidad relativa, 6r, 8s, a, n ylo Ks empleando redes neuronales en
suelos con diferentes texturas.

Las ecuaciones de Mualem (1976), van Genuchten (1980), y Brooks y Corey
(1964) son consideradas como un método indirecto para determinar los
parametros de la conductividad hidraulica en medio insaturado.

Cheng y Payne (2001), concluyen que el método de Mualem (1976) y van
Genuchten (1980) es una alternativa muy atractiva, si los parametros de entrada
son confiables, especiaimente si hay pocos datos y recursos financieros.

2.3 DETERMINACION DE PARAMETROS HIDRAULICOS

La determinacién precisa de los parametros hidraulicos, tanto en laboratorio como
en campo es esencial para la predicciéon del movimiento de agua en suelo
insaturado o en la zona vadosa. Los métodos y los procedimientos de campo y
laboratorio para determinar los parametros hidraulicos son descritos en Klute
(1986), Smith y Mullins (1981), Topp (1992), Carter (1993) y en Radcliffe y
Rasmussen (2002). Se ha desarrollado un multitud de métodos de campo y
laboratorio para determinar los parametros de entrada de los modelos predictivos,
porque la medicion precisa de los parametros hidraulicos es esencial para la
prediccion creible del movimiento de agua en condiciones insaturadas (Radcliffe y
Rasmussen 2002).

Métodos de laboratorio
Los métodos de laboratorio se usan para determinar Ks y K(h) en nucleos de

suelo. Se recomienda emplear suelo intacto o inalterado en vez de suelo
empacado especialmente en suelos finos.

Los métodos de laboratorio se pueden dividir en método indirecto y métodos
directos. El método indirecto ya se ha tratado anteriormente (ecuaciones 2.5-2.9).
Son cuatro los métodos directos. El primero, para medir Ks, incluye los métodos
de carga constante y caida de carga, ambos se emplean para medir Ks. En el
primer método se mantiene una carga constante, arriba y abajo del nucleo, para
determinar el flujo de agua o descarga especifica V (Klute y Dirksen 1986). Por
medio de la ecuacion de Darcy se calcula Ks (Radcliffe y Rasmussen 2002):

Ks= 2.15

donde L™ (> Q) es la longitud del nucleo del suelo, ha y hg son las cargas en el
interior y exterior del cilindro o nucleo de suelo respectivamente. La descarga
especifica V es negativa hacia abajo asi que Ks es positivo. En el método de caida
de carga, por medio de una pipeta vertical unida en la parte superior del ntcleo del
suelo, se mide el tiempo de caida del nivel de agua. Se mide la carga total arriba

i~
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del nucleo con la pipeta vertical al inicio (h; + L~ ) y al final (h2 + L ) en un intervalo

de tiempo t Empleando la ecuaciéon de Darcy se calcula Ks (Radcliffe y
Rasmussen 2002): .

L' h+L
Ks= —In]| L
t hy, +L

] 2.16

El método de la caida de carga es util en suelo con muy baja conductividad
hidraulica Ks, donde es muy dificil colectar suficiente drenaje para medir V con
exactitud. Los valores de Ks dependeran de las medidas tomadas para eliminar el
aire atrapado en el suelo antes de realizar las mediciones. Comunmente se lava el
nucleo de suelo con CO;, se humedece lentamente el nticleo de la parte de abajo
hacia arriba o se mide Ks con flujo ascendente (Radcliffe y Rasmussen 2002).

El segundo método, para medir K(h), es similar al método de caida de carga para
medir Ks. Se coloca en el nucleo un plato poroso y se aplica succién arriba y abajo
del ntcleo (Klute y Dirksen 1986). Se mide el potencial total dentro del nucleo a
dos alturas por medio de dos mini tensiémetros y se registra el flujo. Se emplea la
ecuacion de Buckingham-Darcy (ecuacion 2.1) donde h en este caso es la carga
de presidn promedio dentro del nucleo (Radcliffe y Rasmussen 2002).

El tercer método, para medir K(h), se basa en medir la evaporacién estacionaria
arriba de un nucleo de suelo que esta en contacto con agua libre en la parte de
abajo, y medir el potencial total colocando tensiémetros a diferentes alturas. Se
calcula el gradiente hidraulico entre cada par de tensiometros y se mide la tasa de
evaporacion (Jury et al. 1991).

El cuarto método, también para medir K(h), se basa en que se puede aplicar flujo
insaturado estacionario a un nucleo de suelo, abasteciendo agua continuamente a
una tasa menor que su Ks. Esto se puede hacer colocando una costra de yeso y
arena o de cemento y arena, cuya Ks* sea menor que Ks, a la superficie del suelo
(Bouma y Denning 1972, Bouma et al. 1983). El flujo de agua es estacionario
porque se mantiene una carga constante positiva sobre la costra. Dado que Ks* de
la costra es menor que Ks el flujo en el nicleo es insaturado. Con un tensiometro
se mide h y si se supone un gradiente unitario entonces el flujo medido es K(h).
Con mediciones sucesivas de flujo con diferentes costras, cada una con diferentes
conductividades, se obtienen mediciones de K(h) en un intervalo de presiones
(Radcliffe y Rasmussen 2002).

También existen métodos inversos de laboratorio, los cuales se basan en medir el
flujo en condiciones transitorias y en usar una solucién numérica de la ecuacion de
Richards (ecuacion 2.3). En el método inverso de salida de un paso, se mide el
flujo de salida acumulado en el nicleo durante un intervalo cuando la presion a la
entrada se incrementa sustancialmente. Kool et al. (1985a), emplearon un meétodo
numeérico con las ecuaciones de van Genuchten (1980), de la curva de retencion
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de agua y de K(8), para determinar los valores de a, 8ry m. Los otros parametros

Ks 'y 6s, los determinaron independientemente en el nucleo de suelo (Radcliffe y
Rasmussen 2002).

Bruckler et al. (2002), determinan la conductividad hidraulica insaturada, después
de estimar SWC, empleando la ecuacién de Darcy modificada por Buckingham
(ecuacion 2.1), perocon K(B) y Ven z:

—V
KO = xn z 217
— 1

Az

Métodos de campo

En los ultimos afos se han desarrollado varios métodos para estudiar la
conductividad hidraulica saturada en campo Kis y K(h). Estos procedimientos
incluyen el uso de infiltrbmetros y permeametros junto con soluciones de la
ecuacion de Richards (ecuacion 2.3) para determinar K(h), que se basan en las
ecuaciones desarrolladas por Philip (1957a-e, en Radcliffe y Rasmussen 2002).

2.4 FUNCION DE CAPACIDAD DE AGUA DEL SUELO C(h)

La funcion de capacidad de agua del suelo, conocida también como funcion de
retenciéon de agua del suelo C(h), describe la relacion funcional entre el contenido
de agua del suelo (gravimétrico o volumétrico) y el potencial matricial en
condiciones de equilibrio. La funcién C(h) es una importante propiedad relacionada
con la distribuciéon espacial de los poros (tamafio e interconectividad), el cual es
fuertemente afectado por la textura y estructura, también esta relacionada con la
materia organica. C(h) es una propiedad hidraulica primordial que se requiere para
modelar el flujo de agua, el manejo de irrigacion y en muchas aplicaciones en la
prediccion del comportamiento del agua en el suelo. C(h) es una funcion altamente
no lineal y es relativamente dificil de obtener con precisiéon. Debido a que el
potencial matricial se extiende sobre varios 6rdenes de magnitud, para el intervalo
de contenido de agua encontrado en aplicaciones practicas, el potencial matricial
se grafica sobre una escala logaritmica (Or y Wraith 2002).

Los requerimientos basicos para obtener C(h), son mediciones de los pares [¥n
(potencial matricial) y 6 (contenido volumétrico de agua)], en el intervalo de
humedad de interés. Estos pares de datos se pueden obtener en laboratorio y en
campo (Ory Wraith 2002).

La determinacién de los pares (¥, 6) en laboratorio se puede realizar por medio
de plato de presion o celdas de flujo de presion. El plato de presion consiste de un
plato poroso, de ceramica, saturado y un recipiente de confinamiento. El plato
poroso permite el flujo de agua, pero evita el flujo de aire a través de sus poros,
esta abierto a la presion atmosférica en la parte de abajo y por la parte de arriba
se aplica presion al confinamiento. Después de que se ha alcanzado la saturacion,
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tanto del plato como de las muestras, estos son colocados en el recipiente de
confinamiento, después se aplica presion con una gas conocido (comunmente N
o aire) para forzar a salir agua del suelo a través del plato de ceramica. Se
mantiene la presién hasta alcanzar el equilibrio, entre la fuerza ejercida por la
presion del aire, que se puede medir como carga hidraulica hm, y la fuerza con la
cual el agua del suelo esta siendo retenida por el suelo (¥,). hm sirve como
indicador de ¥,,. Las celdas de flujo de presién operan de la misma manera que
el plato de presion, pero a menor presion. Después del equilibrio entre el potencial
matricial del suelo y la presion de aire aplicada, se remueven las muestras de
suelo del plato, son pesadas y secadas en el horno para determinar el contenido
de agua volumétrico. Se recomienda usar nucleos de suelo inalterado mas que
suelo empacado (Or y Wraith 2002).

A pesar de la importancia de la determinacion in situ de C(h), en el presente hay
escasez de técnicas de medicion adecuadas. La técnica mas cercana es usar
pares de sensores para medir la humedad, como tubos de neutrones o el Time
Domain Reflectometry TDR, y tensiometros para medir el potencial matricial, en el
mismo volumen de suelo (Or y Wraith 2002).

La medicion de C(h) es laboriosa y requiere de tiempo. Para modelar, analizar,
caracterizar y comparar los diferentes tipos de suelo y escenario, es necesario
presentar C(h) en una forma continua y paramétrica. Un modelo paramétrico,
comunmente usado para relacionar el contenido de agua y el potencial matricial
fue propuesto por van Genuchten (1980) (Or y Wraith 2002), ecuacion 2.11. Los
parametros requeridos para ejecutar el modelo son 6r, 8s, a y n. 6s es facil de
obtener experimentalmente con buena precision, quedando solo tres parametros
desconocidos (6r, a y n) que deben ser estimados de los datos experimentales. r,
puede ser tomado como 6.1 smpa, Barre seco. O UN Valor similar, aunque es ventajoso
determinarlo con los datos ajustados (Or y Wraith 2002).

Otro modelo paramétrico para determinar la funcion de retencion de agua del
suelo fue propuesto por Brooks y Corey (1964) (Or y Wraith 2002), ecuacion 2.12.
En esa ecuacion h, es un parametro relacionado con el potencial matricial del
suelo al entrar aire (h, representa la presion de burbuja de aire), A esta
relacionada con la distribucion del tamafio de los poros del suelo. Los potenciales
matriciales estan expresadas en cantidades positivas en las expresiones
paramétricas VG y BC (Or y Wraith 2002).

Bruckler et al. (2002), emplearon el método propuesto por Wind (1968) para
determinar C(h) en columnas de suelo. Este método experimental es simple,
emplea el contenido volumétrico promedio de agua de toda la columna a
diferentes tiempos en lugar de los perfiles de contenido de agua. Primero se
supone una curva de C(h) para convertir los datos de carga de presion h a valores
de contenido volumétrico de agua 6 estimado. Después se hacen mas
suposiciones de la forma de la curva hasta alcanzar los valores de contenido
volumétrico de agua medidos. También se supone que la muestra se puede dividir
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en varias capas con contenido de agua constante que corresponden a las
profundidades donde se midié la carga de presion.

Coppola (2000), encontré que en suelos agregados, donde hay drenaje inter e
intra agregados, la curva de retencién de la forma van Genuchten, es incapaz de
describir la transicion observada entre los dos sistemas de poros, principalmente
cerca de la saturacion. Mediante una curva de retencion unimodal obtuvo buenos
resultados en la descripcion de los datos observados.

Kastanek y Nielsen (2001), Kastanek (1999), proporcionan un método alterno para
obtener la funcién C(h), mediante interpolacion spline. Este método es interactivo y
de esta manera se seleccionan puntos virtuales con el raton, para trazar una curva

sobre los datos y asi determinar los coeficientes del polinomio clbico que mejor se
ajusta al conjunto de datos.

Wraith y Or (2001), introducen y verifican el uso de suelos de referencia
calibrados, que a partir de su C(h) conocida se determina las propiedades C(h) de
otro suelo in situ. La relacion entre los dos suelos diferentes, empleando la
ecuacion de van Genuchten (1980), es dado por (Or y Wraith 1999b):

n 9 — 9 -1/m, min, =My
01 ! 2 r2
61=6n + (851 — 6n) (a_) ( — ) -1 + 1 2.18

? 652 - 9r2

La estimacion de los parametros en VG o BC a partir de datos experimentales
requiere: (1) suficientes puntos de datos (por lo menos de 5 a 8 pares 8(hq), ¥ (2)
un programa para realizar la regresiéon no lineal. Recientes versiones de hojas de
calculo de computadora proporcionan mecanismos simples y efectivos para
realizar la regresion no lineal. Detalles para ajustar C(h) a datos experimentales
usando hojas de calculo comerciales son dados por Wraith y Or (1998). Ademas,
programas de computacion para estimar modelos paramétricos especificos estan
también disponibles, tal como el codigo RETC v.6.0 (van Genuchten ef al. 1991)
(Ory Wraith 2002).

2.5 HISTERESIS EN LA FUNCION C(h)

El contenido de agua y la energia potencial del agua del suelo no estan
unicamente relacionadas por la cantidad de agua presente a un potencial matricial
dado, sino también por la distribucion del tamafo de los poros y las propiedades
de la interfase solido — agua —aire. Una relacion 6(h) se puede obtener por dos
formas: 1) aplicando succion o presion a una muestra, previamente saturada, para
desaturarla (desorcion), o 2) humedeciendo graduaimente un suelo inicialmente
seco (sorcion). Estas dos formas producen curvas que en muchos casos no son
idénticas, el contenido de agua en la curva de desaturaciéon (primera forma) es
mucho mayor para un potencial matricial dado que en la curva de saturacion
(segunda forma). Esto se conoce como histéresis, definido como el fenomeno que

27



Flujo de Agua en Suelo Insaturado

exhibe un sistema, en el que la reaccion del sistema a los cambios depende de su
ultima reaccién al cambio. La histéresis en la funcion C(h) puede estar
relacionada con varios fenomenos: 1) el efecto de la botella de tinta. resultado de
la no uniformidad de la forma y tamano de los poros interconectados; la desorcion
esta gobernada por los poros mas pequefos, mientras que la sorcion depende de
los poros mas grandes; 2) diferentes angulos de contacto liquido — sélido para el
desplazamiento del menisco; 3) aire atrapado en un suelo humedecido
recientemente y 4) expansion y contraccion del suelo bajo humedecimiento y
secado, lo cual puede alterar la porosidad y la distribucion del tamafio de los

poros. El papel individual de estos factores no es claro y esta sujeto a
investigacion (Or y Wraith 2002).

2.6 PROGRAMAS PARA MODELAR EL MOVIMIENTO DE AGUA Y SOLUTOS
EN EL SUELO

En muchos casos, no es necesario escribir programas de computadora para
aplicar los métodos numéricos en problemas de flujo de agua en el suelo. Muchos
codigos, algunos de estos se encuentran en la tabla 2.1, se han escrito y estan
disponibles comercialmente o a través de los autores. Adicionalmente nuevos
lenguajes de programacion matematica (por ejemplo, MATLAB, MATHCAD,
MATEMATICA) proporcionan alternativas técnicas para resolver las ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales. Es importante notar que el uso de codigos
numéricos para modelar el medio insaturado requiere una apreciacion de la
dificultad para obtener soluciones auln simples (Radcliffe y Rasmussen 2002).

En la tabla 2.1 no se encuentra el programa STELLA v. 7.0.2, porque este
software tiene aplicaciones mas generales en el campo del analisis y simulacion
de sistemas. A continuacién este programa se describe muy brevemente.

2.7 PROGRAMA STELLA v.7.0.2

En términos muy generales, el programa STELLA es un software que posee un
ambiente interactivo, en el que el usuario desarrolla totalmente el modelo
conceptual y ejecuta el modelo. Este programa tiene una estructura que se
manipula faciimente en ambiente Windows. La estructura estd compuesta de los
siguientes operadores: stock, flujo, convertidor, conector y decision.

El operador stock es una variable de estado y representa acumulaciones.
Almacena con base en la diferencia entre lo que entra menos lo que sale. Hay
cuatro tipos de stocks: reservorio, conveyor, queue y stoven. En este trabajo se
empled el stock reservorio. El icono de este operador es un rectangulo:

Noname 1

El trabajo del operador flujo es llenar y vaciar las acumulaciones del stock. La
direccion de la flecha indica el flujo positivo. Hay operadores de flujo uni y bi-
direccionales. El icono de este operador es una llave de paso con una nube en un
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Tabla 2.1 Resumen de programas, para modelar movimiento dé agua y
transporte de solutos en suelo ( Radcliffe y Rasmussen 2002)

'Modelo Método Espacio Tipo de Referencias

; numeérico dimensional | transporte

'HYDRUS-1D ' elemento finito 1-D agua y soluto | Simunek et al. (1998)

| SWIN . diferencia finita 1-D agua Ross (1990)

| WORM elemento finito 1-D agua y soluto van Genuchten (1987)

|HYDRUS-2D elemento finito 2-D agua y soluto Simlnek et al. (1998)
SUTRA elemento finito 2-D aguay soluto Voss (1984)
SWMS_2D elemento finito 2-D agua y soluto Simulnek et al. (1994)

{VS2DT diferencia finita | 2-D aguaysoluto |Lapalla et  a/.(1987)

‘ | Healy(1990)

| VAM2D . elemento finito 2-D aguay soluto | Huyakorn et a/.(1989)
| SWMS_3D  elemento finito 3-D aguay soluto | Simlnek et al. (1995)

extremo y una punta de flecha en el otro, para flujo uni-direccional. Y dos puntas
de flecha para flujo bi-direccional:

=00

Noname 1

El convertidor tiene un papel utilitario en el software. Contiene valores de
constantes, define entradas externas al modelo, calcula relaciones algebraicas y
sirve como un déposito de funciones graficas. En general, convierte las entradas
en salidas. El icono del convertidor es un circulo:

O

Noname 1

El trabajo del conector es comunicar los elementos del modelo. Hay dos tipos de
conectores: el conector de accién y el conector de informacién. El icono del
conector de accion es una flecha con linea contintia y el icono del conector de
informacion es una flecha con linea discontinta:

Noname 1
Noname 2

K

E! software no permite conectar ningun tipo de conector directamente a un stoc?k.
La tGnica manera de cambiar la magnitud de un stock es a través de un operador
de flujo.

El operador de decisién es un mecanismo para manejar fa complejidad del
diagrama, asociado con la representacion de un proceso de decision dentro del
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modelo. En este modelo no se empleé este operador. El icono de este operador es
un rombo:

Decision
Process 1

O

2.8 PRUEBAS EN COLUMNAS DE SUELO

Se han publicado muchos trabajos sobre experimentos en columnas, siendo
James Biggar y Donald Nielsen (1961 en Parlange y Hopmans (1999)), quienes
iniciaron investigaciones basicas sobre la naturaleza del transporte de agua y
solutos a través del suelo al inicio de la década 1960 — 1970. Entre los multiples
estudios en condiciones insaturadas destacan los de van Genuchten (1980) en
van Genuchten y Sudicky (1999). Sin embargo, no se han realizado pruebas en
columnas de suelo para estudiar el flujo de agua y nitrato, en condiciones que se
acerquen a las condiciones naturales. En la mayoria de los experimentos que se
han realizado, se inicia la prueba previa saturacion del suelo. Ademas, la
saturacion se realiza por flujo ascendente de agua, para eliminar el aire que se
encuentra atrapado en los poros del suelo. En la naturaleza la saturacion del suelo
no ocurre de esta manera. Ademas, el contenido volumétrico de agua del suelo
esta variando en el intervalo de contenido de agua saturado a insaturado.
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, CAPITULO3
PROBLEMATICA, JUSTIFICACION, HIPOTESIS, OBJETIVOS Y

, METAS

3.1 PROBLEMATICA Y JUSTIFICACION

El Valle de Huamantla, Tlaxcala, es una zona completamente dedicada a la
agricultura y ganaderia. En los ranchos, que tienden a concentrar grandes
superficies de suelo cultivable, se emplea tecnologia de punta para alcanzar altos
niveles de productividad. Se ha ensamblado la agricultura y la ganaderia con la

tecnologia, a tal grado que, en algunos ranchos, se envasan o procesan los
productos agropecuarios.

Los cultivos que se siembran ya no son los tradicionales de subsistencia, como los
cereales, sino que ahora se siembran cultivos comerciales como papa, brocoli,
lechuga, col, calabaza, rabano, zanahoria, haba, etc. El maiz se utiliza como
forraje para ganado de engorda o lechero. La produccién de leche se entrega a las
grandes empresas que dominan el mercado. Principalmente en los ranchos,
donde se practica agricultura tecnificada, se obtienen dos cosechas al afio. Por la
introduccion de estos cultivos se han incrementado las cantidades de fertilizantes,
agroquimicos y el volumen de agua que se aplican al suelo.

Entre los fertilizantes que mas se emplean se encuentran los nitrogenados,
algunos mas solubles que otros, pero todos se utilizan sin distincion. A excepcion
de los ranchos donde ya saben cualitativamente, pero no cuantitativamente que,
por ejemplo, la urea es mas soluble que el sulfato de amonio, existe
desconocimiento de las propiedades fisicas y quimicas de los fertilizantes. Que los
productores sepan o no las propiedades fisicoquimicas de los fertilizantes no es el
problema. El problema radica en que se aplican dosis excesivas para asegurar su
eficacia, segun conceptos tradicionales.

Por ofro lado, en una buena parte de la superficie del Valle de Huamantla, la
agricultura ya no depende exclusivamente de las precipitaciones pluviales. Todos
los ranchos y algunos ejidatarios tienen sistemas de riego, que se abastecen de
agua del acuifero Huamantla. Actualmente se han perforado mas de 250 pozos.
La profundidad del nivel piezométrico va de decenas a centenas de metros, cerca
de la Ciudad de Huamantla y en las cercanias de Cuapiaxtla respectivamente. En
la temporada de sequia, que es de noviembre a mayo, el sistema de riego opera
las 24 horas del dia. Que se emplee agua subterranea de buena calidad para
riego no es el problema. El problema radica en que se utiliza este vital liquido sin
ningun control. Por visitas de campo se observo que dificiimente muchos
operadores de los sistemas de riego saben cuantificar la lamina de agua que
riegan, ademas de que se pierden volimenes no calculados de agua por
evaporacion y escurrimientos. La concesion de volimenes de agua subterranea,
no es suficiente para controlar la extraccion y la aplicaciéon de agua al suelo.

La presencia de nitratos en el agua subterranea puede dar origen a un problema
ambiental y de salud publica, si no se toman las medidas pertinentes para evitar
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que los nitratos continien acumulandose en el acuifero. Para tomar medidas
pertinentes. que estén encaminadas a frenar el incremento de ia concentracion de
nitrato en el agua subterranea y después acelerar su disminucion, como se esta
haciendo en otras areas agricolas del mundo, es necesario iniciar estudios sobre
las propiedades de los factores que convergen en esta problematica.

Con base en lo anterior se plantean las siguientes preguntas:

1. ¢Es la agricultura la fuente de generacion del nitrato que se encuentra en el
agua subterranea del Valle de Huamantla?

2. ¢Que fraccion del nitrogeno que se aplica al suelo como fertilizante
potencialmente se mueve y lixivia como nitrato?

Con base en las preguntas anteriores, este trabajo se justifica porque pretende
ampliar el conocimiento sobre la problematica que representa la presencia de
nitrato en el agua subterranea del Valle de Huamantla. Asimismo, contribuir al
conocimiento de la contaminacion por nitrato en las aguas subterraneas de
México. Particularmente en:

A. Determinar el grado de contaminacién por nitrato en el Valle de Huamantla,
Tlax. Las investigaciones sobre nitrato en agua subterranea se han realizado en
los paises desarrollados y con respecto a México se han efectuado sodlo en

algunos lugares. Para el Estado de Tlaxcala no se tiene documentada esta
problematica.

B. Dar la pauta para el inicio de otras investigaciones relacionadas con este tema.
Una vez detectados los sitios con mayores concentraciones de nitrato en el agua
subterranea, se pueden realizar investigaciones enfocadas a reducir los niveles de
este compuesto quimico. Aun mas, mediante estudios de fraccionamiento
isotopico es posible determinar las rutas y los tiempos de flujo de nitrégeno en el
valle. Esta informacion serviria para manejar adecuadamente las cantidades de

fertilizantes y volumen de agua para hacer sostenible la produccion agropecuaria
de este lugar.

C. Vincular al sector productivo y académico. Esta investigacion se realizé en
laboratorio y en campo. Durante el muestreo de agua subterranea se mantuvo una
estrecha comunicacién con los productores, a través de los ejidos y la Asociacion
de Productores de Papa del Valle de Huamantla Tlaxcala. Este tipo de interaccion
es decisivo para la toma de decisiones en estudios posteriores, como: medir la
lixiviacion de nitrato en campo o definir el ciclo hidrolégico del Valle de Huamantla,
incorporando el factor riego.

D. Ampliar el conocimiento del comportamiento del nitrégeno a partir de diversas
fuentes y condiciones ambientales.
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Problemdtica, Justificacidn, Hipdtesis, Objetivos y Metas

3.2 HIPOTESIS

Las actividades agropecuarias son las principales generadoras de nitratos y un

porcentaje importante de estos se mueven hacia el agua subterranea del Valle de
Huamantla, Tlaxcala.

3.3 OBJETIVOS
<+ Conocer la distribuciéon espacial de la concentracién de nitrato en el agua

subterranea y su relacién con las actividades agropecuarias que se realizan
en el Valle de Huamantla, Tlaxcala.

<+ Determinar la movilidad del nitrato en la zona vadosa a partir de estudios en
columnas de suelo y modelacion de flujo de agua.

3.4 METAS
<+ Encontrar evidencias que indiquen que el nitrato disuelto en el agua

subterranea del Valle de Huamantla Tlaxcala, es generado por las
actividades agropecuarias.

<+ Obtener datos del porcentaje de nitrato que lixivia de dos fertilizantes,
empleando columnas de un suelo de la zona vadosa del Valle de
Huamantla.

% Obtener los valores de conductividad hidraulica de un suelo del Valle de
Huamantla.

< Simular el flujo de agua en columnas de suelo y condiciones no saturadas
con la aplicacién de modelos.

LI
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Area de Estudio

CAPITULO 4

AREA DE ESTUDIO
El Valle de Huamantla se localiza en el Estado de Tlaxcala (figura 4.1). A

continuacion se describen sus generalidades geograficas y algunas caracteristicas
del acuifero Huamantla.

4.1 GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

Las generalidades del area de estudio se obtuvieron de la Sintesis Geografica del
Estado de Tlaxcala (INEGI 1986).

El Valle de Huamantla estd comprendido dentro de la provincia fisiografica
denominada Eje Neovolcanico, donde se localizan las geoformas primordiales del
Pico de Orizaba y el volcan de La Malintzi, al oriente y al suroeste,
respectivamente. La porcion norte y suroeste de la zona, limita con las
estribaciones sur de la Sierra de Las Animas y poniente del volcan de La Malintzi;
al este por la llanura de inundaciéon de la laguna de Totolcingo y en la parte
central, que es un valle aluvial bastante extenso, con sedimentos provenientes de
las serranias y aparatos que lo circundan.

Hidrograficamente la zona forma parte de la regién hidrolégica del rio Balsas
(RH-18). Todos los escurrimientos provenientes de la lluvia, se concentran en la

zona pantanosa de la Laguna de Totolcingo, comportandose como una cuenca
endorreica.

Normalmente el periodo de lluvias ocurre en el verano con una precipitacion media
anual de 624 mm, se tiene en promedio 2 granizadas al afio y 46 heladas; la
temperatura maxima, minima y media anual es de 219, 62 y 14 °C
respectivamente. La evaporacién potencial es de 1674 mmafo ' (4.6 mmd™"). En la
época de lluvias la precipitacion es mayor que la evaporacion potencial.

Durante el Cretdcico, la zona estuvo cubierta por el mar, sujeta a arrastres que al
emerger de éste, dieron origen a las rocas calcareas o sedimentos. A raiz del
fracturamiento en los plegamientos de estas estructuras se inicio el vulcanismo,
formandose, durante el terciario medio, los complejos volcanicos mas antiguos,

compuestos principalmente de rocas andesiticas, como en la Sierra de Las
Animas.

Poco después, durante el Pliocuaternario se forman los promontorios volcanicos
de lavas andesiticas y brechas, cenizas volcanicas y escoria, que conjuntamente

con los depdsitos continentales formaron el valle, que en la actualidad conforma la
fisiografia de la zona.

En el cuaternario se forman los conos voicanicos, diseminados en la planicie
aluvial de la cuenca, manifestandose en lavas de composicion basica y depoésitos
piroclasticos. A los pies de los grandes volcanes terciarios como La Malintzi y
Sierra de Las Animas, se desarrollan amplios abanicos aluviales cuya formacion
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Figura 4.1 Localizacién del area de estudio (curvas de nivel INEGI 1995).

se extiende hasta el cuaternario reciente. Los depoésitos aluviales que rellenan las
partes bajas, son producto de erupciones volcanicas muy recientes, resaltando la
consistencia arenosa de dichos depositos. Las rocas y suelos que afloran en el
area, varian en edad del Terciario Superior al Cuaternario, que a continuacién se
describen:
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Esta unidad se localiza principalmente en los limites de los estados de Tlaxcala y
Puebla; es decir, el volcan La Malintzi y La Sierra las Animas que se localizan al
norte de la zona. Por el método de Carbono 14, se ha determinado que La Malintzi
tiene una edad de 12,000 a 28,000 afnos. Esta unidad presenta estructura masiva
que en ocasiones se encuentra en derrames de bloque; sus minerales
observables son plagioclasas sodicas en matriz vitrea, alcanzando espesores de

cientos de metros. Hidrogeolégicamente, esta unidad conforma el basamento de la
region.

Basalto - T(B) (plioceno superior)
Se localiza cerca de los Conos Cineriticos que estan en las inmediaciones de San
Francisco Cuexcontzi, en ocasiones constituyen el conducto central y en otros se

presenta en derrames. Hidrogeologicamente, esta unidad es de baja
permeabilidad.

b) PLIOCUATERNARIO

(Plioceno superior - Pleistoceno superior)

Esta representado por sedimentos Piroclasticos de composicion variable Pli Q(ti),
se encuentran desde las faldas de La Malintzi, rodeando a la ciudad de
Huamantla, en las estribaciones de la Sierra de Las Animas y al centro de la zona

abarcando el municipio de Cuapiaxtla. Hidrogeoldogicamente, en esta unidad se
situa el acuifero de la zona.

c) CUATERNARIO
Cuaternario edlico Q(eo)
Son acarreos edlicos que se encuentran distribuidos en la mayor parte de la zona,

acentuandose a lo largo del arroyo Altzayanca. Hidrogeoldgicamente, esta unidad
es permeable.

Cuaternario aluvial Q(al)

El curso del arroyo Xonecuila, hasta la laguna de Totolcingo y toda la parte oriental
de la =zona, estd constituida por Gravas, Arenas, Limos y Arcillas.
Hidrogeoldgicamente, esta unidad presenta alta permeabilidad.

4.2 ALGUNAS CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO HUAMANTLA

La informacion de las caracteristicas del acuifero Huamantla se obtuvo de la
Sintesis Geografica del Estado de Tlaxcala (INEGI 1986) y por medio de
comunicacion personal con la Comisién Nacional del Agua (CNA 2000).

En el Estado de Tlaxcala hay cuatro acuiferos: Soltepec, E. Zapata, Atoyac —
Zahuapan y Huamantla que pertenecen a distintos flujos regionales.

El Valle de Huamantla comprende los municipios de Huamantla, Altzayanca,
Cuapiaxtla y Tequexquitla. EL acuifero Huamantla es un acuifero libre,
generalmente constituido por materiales granulares como arenas y gravas de
aluvion saturadas, que se encuentran comunicados con la presioén atmosférica. La
microcuenca del Valle de Huamantla es una zona de recarga del sistema de flujo
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Figura 4.2 Corrientes superficiales Valle de Huamantla Tlax. ( curvas de nivel
INEGI 1995).

subterraneo regional ubicado en los Estados de Tlaxcala, Puebla y Veracruz.

La recarga se realiza por infiltracion de la precipitacion pluvial que cae sobre las
laderas del volcan Malintzi, la Sierra de las Animas y las serranias.

El nivel piezométrico es menor entre los limites de Tlaxcala y Puebla, esta parte
(oriente) del acuifero Huamantla se puede considerar como una zona de
descarga, en las inmediaciones de la zona pantanosa de la Laguna de Totoicingo
el nivel piezométrico esta a 2 m de la superficie (CNA, comunicacién personal). La
CNA Gerencia Tlaxcala reporta que, se extraen 55.5 Mm?® y se recargan 45 Mm?,
lo cual indica un déficit de 10.5 Mm?® de agua.

Las direcciones del flujo de las corrientes superficiales del Valle de Huamantla son
principalmente de Norte a Sureste, de las partes altas de La Sierra de Tlaxco y de
los municipios de Terrenate y Altzayanca. En la confluencia de La Malintzi el flujo
es de Sur a Noreste (figura 4.2). Se supone que estas mismas direcciones de flujo
también las tienen las corrientes de agua subterranea, por la similitud que se
observa entre la topografia y la direccion del flujo subterraneo sefialados por las
flechas (figura 4.3).
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Figura 4.3 Topografia y nivel piezométrico del agua subterranea del Valle de
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Figura 5.1 Esquema del método propuesto en este trabajo.

5.1 GENERACION DE NITRATOS

FUENTES DE NITROGENO

Se realizaron reuniones con organizaciones de productores agropecuarios del
Valle de Huamantla para contactarlos personalmente. En estas reuniones se les
plantearon las siguientes preguntas:

¢ Qué tipo de fertilizante aplican a sus cuitivos?
¢ Coémo aplican el fertilizante?
Aplican estiércol a sus cultivos?

Estas preguntas se hicieron también a los encargados de los pozos durante el
muestreo del agua subterranea. Ademas, se buscéd informacién con los
distribuidores de fertilizantes de la region. En las salidas a campo se puso
atencion al manejo que los productores hacen al estiércol del ganado.

SELECCION POZOS DE MUESTREO

La seleccion de los pozos de muestreo se realizd de dos maneras que a
continuacion se describen: 1) Fetter (2001), menciona que el nivel estatico sigue la
forma de la topografia. aunque el relieve del nivel estatico no es tan evidente como
el relieve topografico. Por esta razéon existe relacién entre la altura sobre el nivel
del mar ASNM vy la profundidad del nivel estatico PNE. A mayor ASNM, mayor es
la PNE del pozo, como se muestra en la figura 5.2. Entonces, con datos de PNE y
ASNM se seleccionaron pozos que se localizan en las partes altas, medias y
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Figura 5.2 Altura sobre nivel del mar y nivel estatico de tres pozos del Valle
de Huamantla.

bajas del valle. 2) Se tomaron en cuenta las direcciones de flujo de las corrientes
superficiales ya que estas tienen trayectorias semejantes a las del agua
subterranea, como se muestra en las figuras 4.2 y 4.3. Los pozos que se
encuentran en e} area de estudio, dentro del Estado de Tlaxcala y que estan
registrados en la CNA-Tlaxcala se muestran con puntos en la figura 5.3. Es
importante observar que en las esquinas inferior y superior derecha de la imagen
no hay pozos senalados. Esto se debe a que estos lugares corresponden al

Estado de Puebla. Los pozos de estos lugares no fueron considerados en la
seleccion.

Finalmente, se seleccionaron pozos considerando también su uso, ubicacion, tipo
de agricultura y profundidad del nivel estatico.

MUESTREO AGUA SUBTERRANEA
Los muestreos del agua subterranea se realizaron en dos periodos. El primer
periodo entre los meses de agosto y septiembre (verano) de 2001 y el segundo

entre marzo y abril (primavera) de 2002. Que son temporada de lluvia y de sequia
en el area de estudio, respectivamente.

La toma de muestra de agua se realizd directamente del tubo de descarga del
pozo. La bomba se mantuvo en operacién de 15 a 20 minutos o hasta que el
registrador de pH se estabilizara (Christensen et al. 2000). Las muestras de agua
se transportaron y almacenaron (menos de una semana) en botellas de plastico a
baja temperatura, sin congelarlas, para su analisis quimico.

ANALISIS DE AGUA
Se realizaron in situ mediciones de pH, temperatura, potencial redox En Yy
conductividad eléctrica CE, de la corriente de agua del tubo de descarga del pozo,
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empleando una celda de flujo de 23.5x23.5x12 cm, con enfrada y salida opuestos,
para evitar estancamiento de agua. Con una valvula se regulé el flujo de agua en
la celda, para evitar aireacion. La celda tiene cuatro orificios en la parte superior
para introducir los electrodos que miden los parametros arriba mencionados.

La medicién de nitrato y nitrito se realizé con el electrodo de i6n selectivo EIS
(Instrulab®) en el Centro de Investigaciones en Ciencias Biolégicas CICB de la
Universidad Auténoma de Tlaxcala. El EIS es un sensor selectivo que desarrolla
un potencial a través de una membrana delgada, porosa e inerte. El electrodo
responde a la actividad del ion NO3™ entre aproximadamente 10°° y 10" M (0.14 a
1400 mgL™" de N) (APHA-AWWA-WPCF 1992).

El método de medicién de nitrato con el EIS consiste en: 1) Preparacién de la
curva de calibracién. La cual se realizé empleando solucién patréon de NO;™ de
1000 mgL™'. Se prepar6 una curva patrén de 5, 10, 20, 50 y 100 mgL‘1 de NO3
cada dia en que se realizaron las mediciones. Para cada concentracién de NOj3' se
obtuvo un dato de potencial en milivoltio mV. Se cuidé que la curva cumpliera con
la pendiente de 50 a 60 mV por cada 10 unidades de concentracién como lo
sefiala APHA-AWWA-WPCF (1992) y que R? (de la relacién concentracién vs mV)
tuviera valores significativos o aceptables. Los valores de R? se utilizaron como
una medida de control de calidad. 2) Medicién de la muestra. Se prepararon tres
repeticiones de 10 mL de muestra en vasos de precipitado. Los patrones y las
muestras se midieron a la misma temperatura. La lectura se registré cuando el
potencial se estabilizé. El EIS se calibré para cada muestra de agua.

Por analogia, entre la ecuacion de la curva de calibracion y la ecuacion de Nernst
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(E, =E° --Fan ), se calculd la concentracion de nitrato Q a partir de los valores

de Eu(mV). Donde E° es {a ordenada al origen y RT/nF la pendiente.

Se utilizaron muestras de lixiviado de la prueba en columnas para comparar ias
concentraciones de nitrato, que se obtuvieron con el EIS y por cromatografia de
iones Cl, como otra medida de control de calidad. Los valores del Cl se tomaron
como referencia.

La Comision Nacional del Agua (CNA) Gerencia Tlaxcala. determindé en las
muestras del primer muestreo alcaiinidad, calcio, magnesio, cloruro y suifato, con
los métodos de prueba correspondientes, establecidos en la norma oficial
mexicana. NMX-AA-036 para alcalinidad. NMX-AA-072 para calcio y magnesio,
NMX-AA-073 para cloruro y NMX-AA-074 para sulfato.

ANALISIS DE DATOS

Mapas de concentracion de nitrato

Los datos de concentraciéon nitrato de cada pozo, se utilizaron para trazar
isolineas de concentracion. Las isolineas se determinaron con el SURFER 32 v.
6.01, se digitalizaron y se sobrepusieron a mapas digitales de elevacion y de
vegetacion del area de estudio empleando ArcView 3.2.

Diferenciacion de la concentracidn de nitrato a partir de la {ocalizacion de los
pozos

Con base =n la premisa de que el nitrato en el agua subterranea depende de
factores ambientales. ademas de las cantidades y formas quimicas de nitrogeno
gue se aplica al suelo, se hace una diferenciacion de la concentracion de nitrato a
parir de la locaiizacion de los pozos, empleando analisis de varianza parametrica
y no paramétrica. Estos dos tipos de andlisis se realizan para considerar lo
afirmado por Reimann y Filzmoser (2000), quienes aclaran que los datos
ambizantales no tienen distribucion normal.

a. Pruebas de normalidad

Antes de realizar el andlisis de varianza, a los conjuntos de datos de
concentracidén de nitrato en agua subterranea, de los dos periodos de muestreo,
se les realizaron pruebas de normalidad grafica y empleando el método de
Shapiro — Wilk. Para la prueba grafica, se hicieron agrupaciones de pozos en
intervalos de 10 mgL™" de nitrato. y se grafico el intervalo de concentracién contra
el numero de pozos que registraron la concentracion de nitrato en cada intervalo.
El método de Shapiro — Wilk, se basa en el estadistico W que se obtiene con las
siguientes ecuaciones (McBean and Rovers 1998):

W= {——— ¥? 5.1
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« K
b= Z An-ir1 (Xney = Xgy) = z by 5.2
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donde x¢ representa el valor mas pequeio de los valores ordenados en la
muestra. a, depende del tamano (n) de la muestra. Los coeficientes a’s se
encuentran en tablas. El valor de k es un entero menor que o igualan/2. Ses la
desviacion estandar de la muestra.

b. Agrupacién de pozos

Se formaron grupos de pozos con base en parametros sobre el uso de agua,
ubicacién, tipo de agricultura y profundidad de! nivel estatico. Considerando el uso
del agua, se formaron dos grupos, uno de pozos de agua potable y otro de pozos
de riego. Para la ubicacidn se formaron también dos grupos, uno de pozos que se
encuentran en el valle o planicie y otro que se localizan en la montaia o lomerios.
Para el tipo de agricultura se formé un grupo de pozos que se encuentran donde
se practica agricultura de riego y otro grupo dande la agricultura es de temporal.
Con base en la profundidad del nivel estatico se formaron cuatro grupos de pozos
de acuerdo con intervalos de profundidad a cada 50 metros.

c. Analisis de varianza paramétrica

Cada uno de los cuatro parametros representan un factor con sus respectivos
niveles o caracteristicas, y el tiempo de muestreo representd otro factor con dos
niveles (2001 y 2002). Para realizar el analisis de varianza paramétrica
considerando estos dos factores se utilizé un modelo factorial 2°, donde 2
representa los factores y k los niveles (Montgomery 1991). Este analisis ayudara a
detectar si las concentraciones de nitrato de los grupos de pozos, son
estadisticamente diferentes. En otras palabras, con el analisis de varianza, se
estudia la relacién o efecto de caracteristicas como: el uso del agua extraida, la
ubicacién topografica, tipo de agricultura y el nivel estatico del pozo; sobre la
concentracion de nitrato. En total, se formaron cuatro grupos con los mismos
pozos donde se muestre6 la concentracion de nitrato. Todos los pozos estuvieron
sujetos a cuatro analisis de varianza paramétrica.

d. Analisis de varianza no parameétrica

Los grupos de pozos que se formaron en el andlisis de varianza paramétrica, se
emplearon en el andlisis de varianza no paramétrica, solo que en este caso el
tempo se consideré6 como otro pardmetro. En el analisis de varianza no
parameétrica se utilizo la prueba para comparaciones muttiples de Kruskal — Wallis
(McBean y Rovers 1998). En total se realizaron cinco analisis de varianza no
parametrica.

DIAGRAMA DE PIPER

Se utilizé el diagrama de Piper como una herramienta para determinar ¢l tipo de
agua que se encuentra en el acuifero (Custodio y Llamas 1983). £l diagrama tiene
la forma de un triangulo equildtero que esta dividido a su vez en dos triangulos
equilateros mas pequenos, que se encuentran en la base. y en un rombo que
forma el vértice superior. El rombo es producto de la proyeccion de los dos
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triangulos pequenos. En un tridngulo se colocan los aniones y en el otro los
cationes. En cada lado de los triangulos se representa el porcentaje de
concentracion de uno 0 mas iones que se encuentran en el agua. Para el triangulo
de los aniones se emplean, en este trabajo, cloruro, sulfato y alcalinidad, y para el
triangulo de los cationes calcio, magnesio y sodio+potasio. Se empleé la suma de
estos dos ultimos iones debido a que no se determinaron analfticamente y se
calcularon por medio de la ecuacion de balance de cargas, que puede ser escrita
de la siguiente manera (Orever 1997):

My + M’ + 2me,®" + 2mug®™ = mer + 2Msod® + Mucos + 2Mcos” 5.3
donde m es la concentracion.

DIAGRAMA Ex-pH
Se construyo un diagrama Ey-pH y en ésta se sobrepusieron los valores maximos
y minimos de Ey y pH que se midieron en el muestreo del agua subterranea.

En la construccién del diagrama Ey-pH del nitrégeno, se consideran las siguientes
especies NH;/NHz, NOy, NO3, N2O y N,. Para la deduccién de fas ecuaciones
que forman las lineas en el diagrama se empleo la ecuacién 1.17 (pagina 11).

5.2 CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA K

La conductividad hidraulica K del suelo del area de estudio, en un punto de
muestreo, se realizé empleando el siguiente procedimiento: 1) determinacidn de la
conductividad hidraulica saturada Ks, 2) determinacion de textura, volumen total
de poro VTP y densidad aparente Da, 3) determinacién de la curva de retencion
de agua y 4) determinacion de la conductividad hidraulica en funcién del contenido
volumeétrico de agua K(6).

DETERMINACION DE Ks
La conductividad hidraulica en condiciones saturadas Ks, se determiné empleando
la tey de Darcy , que da el flujo del fluido por unidad de tiempo o descarga Q:

_V_KsA

QtL'
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donde V es el volumen de agua que se descarga en el tiempo ¢, L es la longitud
de la muestra, A es el area de la seccidn transversal de la muestra, h es a carga
hidraulica, que es la diferencia de cargas entre el interior del cilindro ha y el
exterior hg.

La Ks del suelo se determiné empleando el método de carga constante (Kiute y
Dirksen, 1986, pagina 23), el cual es propio para suelos arenosos. Las mediciones
de la descarga especifica se realizaron en el Laboratorio de Ciencias Ambientales
de la Universidad Auténoma de Tlaxcala, empleando un permeametro de
laboratorio (111/09.02/85/E ~ICW, Eikelkamp Agrisearch). El perfil del suelo se
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excavo en la localidad de Santa Anita Huamantla Tlaxcala. Se extrajeron
muestras por triplicado en cilindros de 100 cm® a cada 5 ¢cm de profundidad. El
area de la seccion transversal de la muestra de los cilindros es de 19.63 cm? y
longitud L de 5 cm. Se muestreé de 0 a 100 cm del perfil del suelo. En total se
obtuvieron 60 nucleos de suelo inalterado. Antes de medir la descarga especifica
se saturaron con agua las muestras de suelo. Se empled agua desionizada para
medir Q. Se obtuvieron dos valores de h variando la posicién vertical de hg.

Para calcular Ks se graficd6 h y Q como se indica en la ecuacion 5.4,
obteniéndose una relacion lineal de la forma Q = m h + b. Por analogia se tiene

. KA iy mL
que m =—[:.- 6 también K =T' Este método esta descrito en Fetter (2001).

TEXTURA, Day VTP

Textura

La textura del suelo se determind empleando el método del hidrémetro de
Bouyoucos escala 0-60 gL™'. Este método se basa en la dispersion de los
agregados del suelo en unidades discretas por medios fisicos y guimicos y en la

disminucidén de la densidad de la solucién de acuerdo con la ley de Stockes. Se

empleé una solucion de hexametafosfato de sodio como defloculante y una
batidora para dispersar los agregados {(Gee y Bauder 1986, Plenecassagne ef al.
1997). Se realizaron tres repeticiones por cada muestra de suelo

Da (Densidad aparente)

La densidad aparente Da del suelo se determiné empleando el método del cilindro.
El cual consiste en secar una muestra de suelo de volumen conocido {cilindro) a
105 °C. La Da es el cociente de la diferencia de peso y el volumen del cilindro
(Blake y Hartge 1986. Plenecassagne et al. 1997). El nimero de repeticiones de
cada horizonte vari6 de acuerdo con el nimero de cilindros que se emplearon en
la determinacion de la curva de retencién de agua.

VTP (Volumen total de poro)

El volumen total de poro VTP se estimé a partir de |la densidad aparente Da y de la
densidad real de las particulas Dr (Danietson y Sutherland 1986). Se empleo para
Dr un valor de 2.65 gem™, que es la densidad real del cuarzo, el cual por
convencion se toma como referencia para suelos volcanicos y en los cuales
predomina este mineral. Los suelos del area de estudio son de origen volcanico
(Werner 1989).

FUNCION DE CAPAGIDAD DE AGUA DEL SUELO (CURVA DE RETENCION)

Se obtuvieron 142 muestras inalteradas de suelo, 53 de 0 a 40, 53 de 60 a 97 y 36
de 40 a 60 centimetros de profundidad del perfil de! suelo. Se emplearon cilindros
de acero inoxidable. de igual dimensién a los que se utitizaron para determinar Ks.
La determinacion de los pares (h, 8) en laboratorio se realiz6 con base en el
método de Richards (1941), descrito en Klute (1986). Se emplearon platos de
ceramica con presion de burbuja apropiada a la presién que se somete y ollas de
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presion 1500 y 1600 construidos por Soilmoisture Equip. Se empleé agua
desionizada para saturar los platos de ceramica y las muestras de suelo. Se utilizo
aire comprimido para aplicar presion h a las muestras de suelo. Se aplicaron las
siguientes presiones, 0.25 m de columna de agua (=0.024 bar), 0.6 (0.059), 1
{0.088), 3.4 (0.333), 10.197 (1), 30.592 (3), 50.987 (5), 71.382 (7), 101.874 (10) y
162.961 m (15). Cada nucleo de suelo estuvo sujeto a una sola aplicacion de
presion. El equilibrio entre la presion aplicada y el potencial matricial del suelo se
alcanzo6 entre 4 y 7 dias segun la intensidad de la presion empleada. Después de
que se alcanzé el equilibrio, es decir cuando h = ¥, (potencial matricial), el suelo
se seco6 en el horno durante 24 horas a 105 °C. y 8 se calculd con la siguiente
ecuacion:

8, = (Wy — Wa) 1 (dVo) 55

donde W,, = peso humedo del suelo, Wy = peso seco del suelo, d= densidad del
agua. V. = volumen del cilindro.

Se empled el modelo paramétrico propuesto por van Gencuhten (1980) (ecuacion
2.11, pagina 22) que relaciona 8 y h.

Para estimar fos parametros 8s, 6r. a y n, de la ecuacion 2.11, se utilizaron los
programas RETC v. 6.0 desarrollado por M.Th. van Genuchten, J. Simunek, F.J.
Lei) y M. Sejna (IGWMC 2000) y RosettaLite v. 1.0.

DETERMINACION DE K(8)

Se utilizo la ecuacion de Mualem (1976) (ecuacion 2.9, pagina 21) y la de van
Genuchten (1980) (ecuacion 2.14, pagina 22), para estimar la conductividad
hidraulica en medio insaturado K(6) a partir de la curva de retencion de agua por el
suelo y de Ks. La curva de retencion proporciona informacion sobre la forma de la
funcion K(8). La ecuacion 2.14 es recomendable para suelos de textura gruesa,
pero no para suelos de textura fina, donde la estructura tiene un efecto importante
(van Genuchien y Leij 1992). En suelos bien estructurados, la distribucion de los
macroporos no capilares, no se refleja en la curva de retencion de agua. En este
caso, este método puede representar la funcion K(8) con precision. El suelo con el
que se trabajé cumple con estas caracteristicas.

Para determinar K(8). se emplearon los pares (8. h) y el programa RETC v. 6.0
desarrollado por M.Th. van Genuchten, J. Simunek, F.J. Leij y M. Sejna (IGWMC
2000).

5.3 PRUEBAS EN COLUMNAS

La prueba en columnas para medir lixiviacion de nitrato, a partir de fertilizantes, se
realizo mediante el siguiente método que incluye: extraccion de nucleos de suelo,
analisis del suelo, diseno y construccion del experimento, analisis de datos y
modelo de simulacion. Este experimento se realizé en el Laboratorio de Ciencias
Ambientales CICB de {a Universidad Autonoma de Tlaxcala.
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EXTRACCION DE LOS NUCLEOS DE SUELO

Para el experimento en columnas, se exirajeron seis nucleos de suelo de una
parcela (figura 5.5), propiedad de Don Silviano Ortiz, que se encuentra en Santa
Anita, comunidad cercana a la Ciudad de Huamantla, Tlaxcala (figura 5.4). En
esta comunidad el tipo de suelo es fluvisol arenoso limoso. En todo el Valle de
Huamantla los tipos de suelos que predominan son fluvisoles y regosoles (Werner
1988), estos suelos no estan compactados lo cual facilita la extraccion de nucleos
inalterados. La extraccion se realizé hincando tubos de PVC calibre R25 (3 mm de
espesor) —volumen de 31456.4 cm3, @ 20.32 em y altura de 97 cm - con una
retroexcavadora. Los tubos se hincaron a presion constante sin golpear para que
la estructura del suelo no se alterara por la fuerza aplicada. Los tubos de PVC, de

este calibre, soportaron la fuerza ejercida por la retroexcavadora y la resistencia al
corte de este tipo de suelo.

Antes y después del experimento se determiné el contenido de nitrégeno total y
amonio-nitrato. El nitrégeno total se determiné por Kjeldhal empleando un sistema
cerrado Buchi®. El amonio y nitrato se extrajeron del suelo siguiendo el método
descrito por Keeny y Nelson (1982) y se midieron con el electrodo de idn selectivo
(Instrulab®), teniendo como referencia el cromatdgrafo de iones del Instituto de
Geofisica de la UNAM.

CONSTRUCCION PRUEBA EN COLUMNAS

La prueba en columnas, figura 5.6, se realizo para estudiar, en condiciones de
riego controlado en suelo no saturado, el flujo de agua vy la lixiviacidon del nitrato a
partir de fertilizantes nitrogenados. Los componentes de la prueba son: riego,
fertilizacion, muestreo del lixiviado, y medicion de nitrato y amonio, que a
continuacién se describen.

a) Riego
La aplicacion del riego se realizo considerando la lamina total de agua, el tiempo

de aplicacion o duraciéon del experimento, distribucion de las aplicaciones y la
intensidad def riego.

El valor de la lamina total de agua, que es la suma de las aplicaciones de lamina
de riego durante toda la prueba, se obtuvo de la maxima precipitacion pluvial que
se ha registrado en la estacion pluviométrica de la Ciudad de Huamantla, que es
de 642 mm (CNA Comunicacion personal). Existen ofras estaciones
pluviométricas en los municipios de Cuapiaxtla y Altzayanca, los cuales también
se encuentran en el area de estudio, pero no tienen el mismo historial que la
primera estacion.

El tiempo de aplicacion de la lamina de riego o duracién de la prueba, se
determiné con base en el periodo de lluvias. En el Valle de Huamantla, y en todo
el Eje Neovoicanico, el periodo de lluvias es de aproximadamente seis meses,
empieza a mediados de mayo y termina en octubre. Esta prueba tuvo una
duracion de 189 dias, inicié en agosto de 2001 y termind en enero de 2002.
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Figura 5.4 Localizacién del sitio donde se extrajeron los nucleos y se excavé

el perfil del suelo.

Figura 5.5 Extraccion de las columnas de suelo.
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Figura 5.6 Componentes del dispositivo para aplicar riego a intensidad
controtada.

1= agujas. 2= depdsito para riego, 3= nivelador de altura de agua, 4= bomba y 5= depdsitos para
reflujo

La lamina de agua total se distribuyo en el tiempo de duracién del experimento. Se
realizaron aplicaciones de ldminas de riego de 14.6 mm. Se planed realizar
aplicaciones dos veces por semana, cada tres y cuatro dias, pero no fue posible
respetar la planeacion del riego por causas ajenas, como el abastecimiento de
agua desionizada. En total se aplicaron 44 riegos para completar el valor de la
lamina total de agua.

Se constiuyé expresamente un d:sposmvo para aplicar el rlego a una intensidad
controlada y se calibro a 53 mmh™' (1.472X10° cms™, 1.272 md™'), esta intensidad
se comprobé con un pluvidgrafo Lambrecht®. La mtensndad con que se aplico el
riego, es muy inferior a la conductividad hidraulica saturada de este tipo de suelo,
el cual es igual a 5.3 X10%cms™ (190.8 mmh™). El dispositivo aplica riego por
goteo a traves de trece agujas distribuidas en un area igual a la de la columna de
suelo y emplea la Ley de Torricelli para controlar la intensidad. La ley de Torricelli
establece que v = (2gh)/’ Donde v es el flujo de agua en las agujas, h es la altura
de agua en el deposito v g es la aceleracion de la gravedad. v se controlé por
medio de h. Para mantener constante el nivel de h se empleé una bomba. Un
esquema del dispositivo para aplicar riego se encuentra en la figura 5.6. Se
utilizaron seis depdsitos de acrilico, uno para cada columna, conectados en serie.
Antes de aplicar el riego. v de cada deposito era calibrado a 53 mmh™. €n la
figura 5.7 se esquematizan los componentes de la prueba.
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Figura 5.7 Componentes de la prueba en columnas.
1= columna, 2= depdsito para riego, 3= filtro para agua, 4= bomba, 5= depésito para reflujo

No se controld el pH del agua de riego. porque se observé que el pH del agua de
lluvia es variable.

b) Fertilizacion

En forma aleatoria se distribuyeron los tratamientos de fertilizacion, a dos
columnas se les aplicd 1.6665 g de urea a cada una, a otras dos 3.6694 g de
sulfato de amonio. lo cual es equivalente a cantidad de nitrogeno que los

agricultores aplican en sus tierras de cuitivo, dos columnas se utilizaron como
testigo (sin fertilizacion).

c) Muestreo del lixiviado

Al principio de la prueba se planeod succionar la solucion del suelo a diferentes
alturas de la columna, pero el dispositivo que se disend para tal efecto no
funciond. Cuando inicié el registro del lixiviado, se midié diariamente su volumen.
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Después de dos semanas se realizé semanalmente y las muestras se mantuvieron
en refrigeracion. El viernes se media el volumen del lixiviado acumulado y el lunes
siguiente se media la concentraciéon de nitrato y amonio. Los frascos receptores de

lixiviado se protegieron de la luz solar, para evitar el efecto de la fotosintesis sobre
la concentracion de nitrato.

d) Medicién de amonio y nitrato

En el lixiviado se midié la concentracion de amonio y nitrato. El amonio se midid
solamente en las primeras semanas del experimento, porque después ya no se
detectd. Tanto el amonio, como el nitrato, se determinaron con el electrodo de ion

selectivo EIS (Instrulab®), de la misma manera como se describe en el apartado
ANALISIS DE AGUA (pagina 40).

ANALISIS DE DATOS

Se analizé la fraccion de volumen de agua y lixiviacion de nitrato de Ja prueba en
columnas.

Se realizo analisis de varianza paramétrica de la masa de nitrégeno que lixivid.
Ademas, por diferencia minima significativa se detectaron los pares de
tratamientos que son iguales o difieren estadisticamente.

Se hizo un balance de nitrégeno, mediante la siguiente ecuacion:

N Antes de la prueba = N Después de la prueba
Nsveto + NFemiizante = N*suelo + Nno3 ixiviado ¥ N No3 + NNRa + Nno-medido 56

donde:
N.ueio = N organico e inorganico en el suelo antes de la prueba
Nreniizanie = N aplicado como fertilizante
N*suelo™ N organico e inorganico en el suelo después de la prueba
Nnoa Lixiviago= N lixiviado como nitrato
N o3 = N como nitrato en el suelo
Nnus = N como amonio en el suelo
Nro-medido= ESpecie de nitrégeno no medido

MODELO DE SIMULACION

El modelo de simulacion se realizo para simular el flujo de agua, de la prueba en
columnas, bajo condiciones insaturadas. Se utilizé el programa STELLA v. 7.0.2.,
para Windows desarroilado por High Performance Systems, Inc. Se emplearon las
ecuaciones de conductividad hidraulica K(8) obtenidas en el apartado
DETERMINACION DE K(6) (pagina 48) para describir el movimiento de agua en la
columna.

El modelo conceptual para simular el flujo de agua, en una columna de suelo
sujeta a las condiciones descritas en ef apartado CONSTRUCCION PRUEBA EN
COLUMNAS (pagina 47) se encuentra en la figura 5.8. Para este propdsito se
tuvo como referencia a Grant et al. (2001).
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ASAT { ASAT2 ASAT3
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Figura 5.8 Modelo desarrollado con el programa STELLA v. 7.0.2, para
simular flujo de agua en columna de suelo insaturado.

La longitud de la columna se dividid en tres secciones denotadas por las variables
de estado CA17, CA2y CA3, cada una de ellas corresponden a tres capas de suelo

de 0 - 40, 40 - 60 y 60 — 97 cm, a estas secciones corresponden las ecuaciones
K(6) .

La entrada y salida de agua en CA1 es realizada por ios operadores de flujo
RIEGO y S1 respectivamente. El agua que abandona la capa CA1 entra a la capa
CA2 por medio del operador S7 y sale de ésta por medio del operador S2. En la
capa CA3 entra agua por medio de S2 y sale por medio de S3. El volumen de
agua gue sale en S3, es el volumen de agua que abandona la columna como
lixiviado. Asi que, los datos de S3 son la unica via de comparar los resultados del
modelo con los datos obtenidos en la prueba de las columnas. Es importante
senalar que se puede trabajar con mayor numero de capas.

La salida de agua por evaporacion en la capa CA7, que estd en contacto con la
atmosfera, esta representado por el operador de flujo EVAPO.

Tanto RIEGO como EVAPO son afectados por los convertidores DISTRIEGO y
DISTEVAPO, respectivamente, los cuales son funciones graficas. En estas
funciones graficas, se encuentran valores discretos del volumen de riego que se
aplico y valores continuos de la tasa de evaporaciéon, ambas en funcion del tiempo.

En esie modelo conceptual se supone que las salidas de agua de las capas estan
relacionadas con la cantidad de agua que tiene la capa, con la cantidad de agua
que entra a ésta y con la conductividad hidraulica insaturada CHIn. Los CHIn's de
las tres capas estan en funcion del contenido volumétrico de agua CVA y de la
funcién K(6) (ecuacion 2.14 sin considerar Ks, pagina 22) cuyos parametros son m
y L.

Los operadores CC y ASAT indican las fracciones de contenido de agua, minimay
maxima respectivamente. Determinan la capacidad de almacenamiento de agua
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en la capa de suelo.

El programa STELLA emplea ecuaciones en diferencia. Emplea tres métodos
numericos de integracién: Euler, Runge-Kutta 2 y Runge-Kutta 4. Los modelos con
estructura general de companimientos basada en ecuaciones de diferencia tienen
gran flexibilidad, ya que permiten incluir en el modelo dado el nivel de detaile
necesario para representar la dinamica del sistema de interés (Grant et al. 2001).
El nivel de detalle se alcanza dado que los compartimientos son médulos que
consisten de una variable de estado, con transferencias de material que entran y
otras que salen. Por esta razon la simulacién de la columna se dividié en tres
secciones o compartimientos.

La evaporacién se midid con un evaporimetro, el cual se instal6 junto a las
columnas. Con este instrumento se registré una evaporacién promedio igual a
38.9 cm® (1.2 mm). Este valor se toma como la evaporacién maxima que ocurre
cuando el suelo estd saturado o cuando se aplica riego y se supone que
disminuye exponencialmente a una tasa de -0.1 cm®/d durante los dfas en que no
se aplica riego. Con esta tasa de evaporacion se obtuvo la relacion LIX =
0.0001CA%0.3377CA+98.2 cuyo valor R2, igual a 0.8828, es el mas alto que se
pudo obtener. Donde CA es el contenido volumétrico de agua en la columna y LiX
es el volumen de lixiviado medido en el experimento.

Para obtener los valores cuantitativos del modelo, se inicié trabajando con los
resultados obtenidos del meétodo descrito en el apartado CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA K (pagina 44), particularmente de los parametros hidraulicos del

modefo de van Genuchten (1980), que se obtuvieron con el programa RETC v.
6.0.

Se suponen tres condiciones de salida de agua en cada capa de suelo. Cuando el
contenido de agua CA en el suelo es menor a la capacidad de campo CC, cuando
CA esta entre CC y ASAT, y cuando CA es mayor que ASAT. Esta ultima
condiciéon aplica cuando el suelo se inunda, lo cual no ocurrié en la prueba
experimental. En otras palabras, el agua que sale de una capa y entra a la capa
adyacente, esta controlada por un solo operador de flujo. Este operador de flujo
tiene la instruccion de hacer que el flujo de agua sea igual a: a) 0 cuando
CA<VT*CC, b) (CA-(CA*CC))*CHinsat cuando CC*VT<CA<Asat*VT, y c) (CA-
(CA*CC)) cuando CA>Asat*VT. Es decir, no sale agua de la capa de suelo
cuando el contenido volumétrico de agua es menor gque CC; la salida de agua es
controlada por ia ecuacion de flujo insaturado cuando el contenido de agua del
suelo esta entre CC y Asat; y cuando el suelo esta saturado, el agua sale de
acuerdo a condiciones de flujo saturado.

Las tres condiciones de salida de agua, para cada capa, se consiguié con el
siguiente enunciado:

§ = If CA<VT*CC then 0 else if VT*CC<CA<VT*ASAT then (CA-(CA*CC))*CEHIn
else if CASVT*ASAT then CA-{(CA*CC) else RIEGO
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donde
CHin = 01-(1-0V™)™)? 5.7

El coeficiente CHIn tiene valores entre 0 y 1, y cuyo producto con Ks resulta K(6).

Dado que Ks, obtenido tanto en laboratorio como con el programa RETC v. 6.0
(5.3 X107 y 7.6X10° cms™, respectivamente), resulté ser mayor que la intensidad
del riego aplicado igual a 1. 5 X10™ cms™', se considerd que el volumen de agua
gue puede drenar por dia es CA-CA*CC, que es el volumen de agua que esta en
exceso respecto a CC.

Se realizaron varias corridas del modelo variando un elemento dado y
manteniendo constantes los demas. Finalmente, se dio por obtenido el modelo
cuantitativo cuando se obtuvo el valor de R? mas alto de la refacion, entre los
valores medidos del volumen de lixiviado en el experimento vs los obtenidos con el
modelo.

54



Resultados y Discusiodn

CAPITULO 6 )
’ RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 GENERACION DE NITRATOS

FUENTES DE NITROGENO

Los agricultores del Valle de Huamantla, afirman que los principales fertilizantes
que emplean en la agricultura son: urea, sulfato de amonio, nitrofosca, nitrato de
amonio y superfosfato de calcio triple. Los agricultores aplican el fertilizante de
acuerdo al grado de tecnificacion que poseen, predomina la aplicaciéon en matas o

al voleo en forma de sal, en las haciendas y grandes extensiones se emplea la
fertirrigacion.

Por medio de la agricultura anualmente se aplican entre 120 y 200 Kgha™ de
fertilizantes nitrogenados. El Gobierno del Estado de Tlaxcala con “El Programa de
Fertilizantes” distribuyd en todo el estado 16230 toneladas de urea, superfosfato
de calcio triple, nitrato de amonio, sulfato de amonio y DAP (periddico local Sol de
Tlaxcala 2000). Fertinal (2002) reporta ventas proyectadas del orden de 6000
toneladas de fertilizantes unicamente para el valle.

En campo se observé que la ganaderia es una actividad importante de la cual se
deriva estiércol. La disposicion de estiércol se realiza sin ningiin manejo antes de
aplicarlo a los cultivos. Este material tiene cantidades importantes de nitrégeno. Se
almacena en monticulos sobre el suelo sin ninguna protecciéon que evite que las
liuvias lo laven o que se volatilice a la atmdsfera. No se conocen cantidades de
estiércol que se produce en el area de estudio, ni cuanto se encuentra en los
traspatios y se aplica a los cultivos.

Las entradas mas importantes de nitrogeno en el valle son los fertilizantes y el
estiércol. Los fertilizantes tienen mayor peso en la formacion de NOj3™ (Atxotegi ef
al. 2003).

Otra fuente de nitrégeno que se detecto es el agua residual. Las descargas de
aguas residuales de los centros de poblacion se vierten a los desagiles naturales
sin ningln tratamiento, esto combinado con los suelos fluvisoles (arenosos)
(Werner 1988), que predominan en la zona, hacen suponer que una cantidad
importante de esta agua se infiltra hasta la zona saturada, transportando una
fraccion nitrogeno total como nitrato a las aguas subterraneas.

SELECCION POZOS DE MUESTREO

En campo se encontraron, en la mayoria de los pozos que fueron seleccionados
serias dificultades de disponibilidad y de operatividad que no permitieron realizar el
muestreo, principalmente en aquellos que son de propiedad ejidal. Por esta razon
se escogieron pozos cercanos a éstos para reemplazarlos. Los pozos
seleccionados donde se realizaron los muestreos de agua subterranea se
presentan en la figura 6.1.

Los pozos seleccionados se localizan en las partes bajas y altas del valle, en
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Figura 6.1 Pozos seleccionados donde se realizo el muestreo de agua
subterranea (curvas de nivel INEGI 1995).
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areas agricolas de temporal y de riego, tienen diferentes profundidades de nivel
estatico, y son pozos que tienen uso agricola y para agua potable. En la tabla 6.1
se encuentran los nombres de los pozos y sus caracteristicas marcadas con las
X’s.

MUESTREO DE AGUA SUBTERRANEA

En el primer periodo se colectaron muestras de 36 pozos y en el segundo de 49,
que corresponden al 17 y 22% del total de pozos, respectivamente. En los dos
periodos se obtuvieron muestras de los mismos pozos pero en el segundo se
muestrearon mas pozos por las facilidades que se encontraron en campo. En la
figura 6.2 se presenta una imagen de la forma en que se realizé el muestreo.

ANALISIS DE AGUA

La celda de flujo resulté ser un instrumento util para la medicion de parametros
fisicoquimicos en campo. Los datos de pH, temperatura, potencial redox En y
conductividad eléctrica CE, que se registraron en cada pozo se encuentran en la
tabla 6.2. Los valores de pH que se registraron estan en el intervalo de 6.2 a 8.7,
los cuales se encuentran dentro de la norma mexicana para agua potable (NOM-
127-SSA1-1994). Las temperaturas se encuentran entre 17.0 y 34.1 °C. Los
valores de Ey registrados entre 269 y 693 mV indican que existen condiciones
oxidantes. Estos valores se encuentran dentro del intervalo de —200 a 700 mV que
puede ocurrir en las agua subterraneas (Back y Barnes 1965; Bass Becking,
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Tabla 6.1 Pozos seleccionados para el muestreo de agua subterranea.

Uso delagua - Ubicacion | Agricultura
No. Nombre Pozo - - - - - - = :
Agricola ; Potable | Valle | Montada | Riego . Temporal |

1 Ocotitla Fox X X
pA San Antanio X X X |
3 El Moiino X X ] X
4 Benito Juarez X X ! X
5 | Ignacio Zaragoza X X i X
6 C.Hidaigo1 X X X
7 C. Hidalgo2 X X X
8 | Loma de Junguito X X X
9 Las Cuevas X X X
10 Cuapiaxtia X X X

11 Sta. Cruz Paocitas X X X
12 Totolsingo X X X
13 Lienzo Charro X X X

14 Tecajete X X X
15 Maximeo Serdan X X X

16 Carrillo Puerto X X X

17 Solepec X X X

18 V.Guerrerg X X X

19 Las Delicias X X X

20 | R.Guadalupe X X X

21 Teometitla X X X

22 Sta. Rebeca % X X

23 | EstSan Antonio % X X

24 Sta.Clara % X X

25 El Batan X X X

25 Tecoac X X X i

27 G.P. Morelos X X X

28 Soledad3 X X X

29 Sta. Martha X X X

30 Don Silvano X X X

31 Tequexquitla2 X X X

32 R.Ceron X X X

33 La Compania X X X

34 Sto. Domingo X X X

35 El Suedo X X X

36 | San Constanting X X X

37 R. Egipto X X X

38 Ei Cabildo X X X

39 | Ex.Hda.Guadalupe X X X

40 Tequexquitial X X X
1 La Rasconal X X X

42 Don Abranam X X X

43 La Rascona2 X X X

44 San Cristobal X X X

45 Sta.Ana Rios X X X

46 Los Alamos X X X

47 Huamantla31 X X X

48 Ignacio Allende X X X
49 | Nuevos Horizantes X X X

Las X's indican las caraclerislicas del pozo. Por ejempio, el pozo Nuevos Horizontes es para uso potable. se encuentra en
el valle y la agricultura que se practica donde se encuentra es de temporal.
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Figura 6.2 Muestreo de agua subterranea.

Tabla 6.2 Valores de pH, temperatura Temp, potencial redox Ey,
conducti{vidad eléctrica CE y NO5".

No. Nombre pH Temp (°C) | Ex(mV) | CE(uSicm) [ NO;{mgL”
2001 | 2002 | 2001 | 2002 | 2001 | 2002 | 2001 | 2002 | 2001 | 2002
1 Ocotitla 68 | 74 | 19.7 | 19.7 394 [ 259 | 264 | 2.1 8.4
2 San Antonio 6.7 | 65 | 185|187 [ 422 | 370 | 604 [ 759 | 9.4 [ 13.0
3 El Molino 7.6 18 370 309 13.6
4 Benito Juéarez 7.0 | 74 [192]| 20 | 393 | 390 | 336 | 332 | 21.8 | 14.2
5 Ignacio Zaragoza | 663 | 6.9 | 210|206 | 394 | 344 | 753 [ 765 | 119 | 17.7
6 C.Hidalgo1 74 | 75 | 233|224 341 | 323 [ 298 | 9.2 | 20.9
7 | C.Hidalgo2 7.4 251 390 278 10.1
8 | Loma de Junguito | 7.7 79 [220 215 | 354 | 352 301 | 16.0 | 24.0
9 Las Cuevas 74 | 78 | 228|215 353 | 314 | 285 | 148 | 31.1
10 Cuapiaxtia 78 [ 84 | 26 [ 255 | 354 | 316 | 310 | 358 | 16.3 | 31.1
11 | Sta.CruzPocitos | 7.7 | 7.9 [20.1 | 207 | 408 | 321 | 270 | 286 | 23.1 | 35.0
12 Totolsingo 78 | 81 [ 228|229 | 269 | 337 | 583 | 548 | 21.7 | 37.8
13 Lienzo Charro 70 | 69 [20.1]19.7 | 408 | 390 | 484 | 614 | 51.0 | 48.5
14 Tecajete 8.0 84 | 238 (232 270 | 344 | 445 | 417 | 419 | 58.4
15 | Maximo Serdan 72 | 70 |206 | 201 693 | 656 | 631 [ 29.7 | 58.4
16 Carrillo Puerto 75 | 80 199|209 398 | 321 | 350 | 32.5 | 58.4
17 Soltepec 75 | 72 [192[18.8 | 362 | 358 | 392 | 398 | 3.6 | 14.8
18 V.Guerrero 73 | 72 [195]|195| 273 | 324 | 309 | 281 [ 23.9 [ 37.8
19 Las Delicias 7.7 23.5 353 247 11.9
20 R. Guadalupe 7.7 248 372 227 13.6
21 Teometitla 78 | 83 [ 233|234 | 276 | 324 | 248 | 253 | 96 | 193
22 Sta. Rebeca 77 | 81 [ 237 (237|382 | 317 | 265 | 264 | 10.0 | 23.6
23 | Est.San Antonio 8.7 | 83 [20.3]20.1 298 | 264 | 234 | 8.3 [ 245
24 Sta.Clara 7.8 19.5 332 345 25.1
25 El Batan 69 | 80 [222 229 389 | 473 | 436 [ 195 | 274
26 Tecoac 6.5 72 |17.0 1196 | 334 | 383 260 | 126 [ 276
27 G.P. Morelos 76 | 7.8 [ 235 (217|288 [ 324 [ 390 | 390 | 128 | 28.7
28 Soledad3 8.0 19.4 345 282 29.9
29 Sta. Martha 75 | 82 | 237|235 381 | 331 | 346 | 358 | 18.9 | 32.3
30 Don Silvano 7.2 80 [199 (203|388 | 352 | 378 | 361 | 32.7 | 33.6
31 Tequexquitla2 8.1 | 81 [203]20.6 | 330 | 340 | 399 | 377 35.0
32 R.Cerén 7.6 76 | 341 318] 410 | 331 | 337 | 316 | 194 | 394
33 La Compania 7.7 20.6 385 429 40.7
34 Sto. Domingo 7.9 24.3 324 | 310 40.7
35 El Suerio 7.0 19.1 371 450 42.5

58




Resultados y Discusidn

Tabla 6.2 continuacion

35 | San Constanting | 7.5 18.9 344 338 425
37 R. Egipto 76 18.3 331 305 44.3
38 El Cabildo 7.7 83 12101212 | 379 321 | 344 | 356 | 19.1 | 461
39  Ex.Hda Guadalupe 8.5 81 ;183|198 383 | 349 | 300 | 17.2 | 48.0
40 +  Tequexquitlad | 7.9 8.1 196 203 1 310 347 | 444 | 412 49.5
41 1 LaRasconal 78 | 78 1210213355 | 346 | 332 | 341 | 306 | 439

42 Don Abraham 71 73 1156 [19.2 | 367 | 375 | 418 | 475 | 36.1 | 51.9
43 LaRascona2 | 7.7 | 78 1198 | 20.0 | 356 | 350 | 348 | 363 289 | 519

44 San Cristobal 7.4 18.8 363 568
45 ta.Ana Rios 72 74 | 20 193 291 | 348 | 505 | 409 375 712
46 | Los Alamas 71 73 1184 187 | 388 | 338 | 525 | 481 466 | 771
47 | Huamantalil 73 77 1196 196 | 292 | 325 | 428 | 421 | 46.7 | 77.1 |
48 | lgnacic Allende | B.O 232 323 7.8 |
49 | Nuevos Horizontes | 6.21 176 419 522
Minimo 5.2 | 65 | 17.0 18.0 269 | 298 | 248 | 227 | 21 B4
Maximo 87 | B4 | 341 131.8 | 422 | 893 | 753 | 765 | 51.0 7741
Promedic 74 | 7.7 121312100 383 | 357 | 396 | 380 | 218 | 358
D.S. 0.53 | 0.44 | 3.0 25 [ 496 | 56.2 | 120 | 126 | 128 | 17.7

2001= periodoc humedo, 2002= perioda seco

Kaplan y Moore 1960; en Fetter 2001). En estas condiciones oxidantes dificilmente
podria ocurrir desnitrificacion, ya que este proceso normalmente se efectia a
valores menores de 200 mV (Cey ef al. 1999, Kralova et al. 1992 y Freeze vy
Cherry 1979). Estos valores de E4 también indican que no hay carbono organico
disuelto COD en el agua subterranea. El COD actlia como donador de electrones
que resulta en la disminucién del Ey (Chen y Liu 2003).

Los valores de CE, los cuales se encuentran entre 248 y 765 uScm™, indican que
el agua contiene cantidades tolerables de sales (Nyambe y Masecka 2000).

Los datos de concentracién de NO3 de los dos muestreos que se realizaron en
entre los meses de agosto y septiembre de 2001 (final de la temporada de liuvias)
y los meses de marzo y abril de 2002 (antes del inicio de la temporada de Iluvias),
se presentan en |a tabla 6.2 y en las figuras 6.3ay b.

Como se puede observar en la tabla 6.2 la concentracién promedio de nitrato es
mayor antes de la temporada de lluvias en 2002 (periodo seco), que al final de
ésta en 2001 (periodo humedo), 356 y 21.6 mgL"‘ respectivamente. Esta
variacion estacional coincide con el comportamiento reportado por: Fraters et al.
(1998), Ritter et al. (1998), Oenema et al. (1998) y Kagaroglu y Giinay (1997). La
desviacion estandar DS es mayor en el muestreo realizado en el periodo seco. En
el periodo humedo 3 pozos tuvieron concentraciones de nitrato mayores que |a
norma, 44.29 mgL', y en el periodo seco el nimero de pozos que sobrepasaron la
norma aumenté a 14.

Los valores de R? de la curva de calibracién para la medicion del nitrato con el
electrodo de i6n selectivo EIS resultaron mayores que 0.95. Ademas, los
resultados del EIS tienen la misma tendencia que los obtenidos por cromatografia
de iones Cl, que al graficarios se obtuvo una R? igual a 0.92 (figura 6.4). Por lo
tanto los valores de concentracion de nitrato se pueden considerar confiables.

Los valores de alcalinidad, calcio, magnesio, cloruro y sulfato se presentan en la
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Figura 6.3 Concentracion de nitrato medido en cada pozo: a) muestreo
periodo himedo, b) muestreo periodo seco (curvas de nivel INEGI 1995).
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Tabla 6.3 Valores de alcalinidad, calcio, magnesio, cloruro y sulfato en meqL".

No. Alcalinidad | Calcio | Magnesio | Cloruro | Sulfato
1 2.57 108 . 087 0.20 0.32
2 45 237 147 0.17 0.22
4 33 185 © 123 0.17 0.14
5 7.29 266 497 0.23 0.10
6 2486 429 1.74 035 0.39
7 2.18 0.54 1.12 0.26 0.14
8 2.66 1.93 2.46 0.18 0.13
10 2.48 1.45 0.74 0.20 0.25
11 2.32 D44 | 150 0.21 0.14
12 232 102 0 032 | 028 0.17
13 4.24 186 | 194 | 056 | 024
14 2.96 1.59 0.70 0.33 0.22
15 36 1.99 1.78 0.28 0.27
17 8.49 8.16 0.64 0.17 0.14
18 291 1.66 1.67 0.11 0.1
21 226 1.21 0.69 0.18 0.16
22 . 232 1.23 0.89 015 . 0417
23 2.9 1.65 0.4 0.08 0.14
25 4.56 2.15 1.27 0.28 0.16
26 2.48 1.25 0.97 0.06 0.19
27 3.45 143 | 068 0.18 0.46
28 2.87 158 114 0.08 0.15
30 382 222 1 1142 0.14 0.16
32 2.58 1.08 0.77 0.24 0.23
38 3.36 126 | 146 0.14 0.18
39 3.4 2.0 1.19 0.12 0.21
41 3.1 0.86 1.16 0.12 0.18
42 46 0.84 1.32 0.13 0.20
43 3.44 0.82 1.32 0.10 0.18
45 404 1104 088 0.33 0.35
46 513 1.00 | 1.89 0.13 0.21
47 3.44 0.74 1.0 0.31 £.39
Minimo 2.18 0.44 0.32 0.08 0.10
Maximo 8.49 6.16 4,97 0.58 0.46
Promedio 3.5 1.66 1.32 0.20 0.21
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tabla 6.3 y estan dentro de la norma para agua potable (NOM-127-SSA1-1994).
Estos valores se utilizan mas adelante para el diagrama de Piper.

ANALISIS DE DATOS

Mapas de concentracion de nitrato

Las isolineas de concentracién de nitrato son el resultado de los valores de
concentracidn de nitrato de cada pozo de las figuras 6.3a y b. Estas isolineas se
obtuvieron con el método kriging del SURFER 32 v. 68.01. Se escogid este método
porque, como se observa en estas figuras, los pozos seleccionados estan
espaciados irregularmente. El método kriging construye mapas de contorno y
superficie a partir de valores puntales geo-espaciados irregularmente.

lLa distribucion espacial de las isolineas de concentraciones de nitrato
sobrepuestas en un modelo digital de elevacion del Valle de Huamantla se
observan en las figuras 6.5a y b. En términos generales, las isolineas tienen el
mismo patrén en los dos periodos de muestrea, en los pozos donde se registraron

las maximas concentraciones en el periodo himedo, ahi también se registraron |as
maximas concentraciones en el periodo seco.

En el primer muestreo (figura 6.5a) se observan cuatro maximos marcados con
las letras b, ¢, d, y f. En los primeros tres las concentraciones de nitrato son
mayores que la norma (44. 29 mglL" de NC3).

En el segundo muestreo (figura 6.5b) se observa que las trayectorias de las
isolineas de concentracidn de nitrato se vuelven mas intensas debido a que las
concentraciones aumentaron. Se detectan seis maximos (a, b, ¢, d, e y f) donde la
concentracion rebasa la norma. Estos maximos coinciden en cuanto a localizacion
con los de la figura 6.5a y se encuentran en las partes bajas, principaimente al sur
del valle. Las isolineas de menor concentraciéon corresponden a las montanas y
lomerios, que se encuentran al norte y suroeste.

En las figuras 6.6a y b se sobreponen las isolineas de concentracion de nitrato a
un mapa de vegetacion del INEGI. Se observa que los maximos (a, ¢ y d)
coinciden con areas, del Valle de Huamantla, donde se practica agricultura de
riego. Aungue en el mapa no se observan areas de agricultura de riego en los 0jos
e y f, en campo se constaté que en estos lugares también se practica este tipo de
actividad. En estos lugares hay una actividad agropecuaria intensiva donde se
siembran dos cultivos al afio. Se observé, tanto en los ranchos como en los ejidos,
que el agua subterranea es la tnica fuente de agua en los sistemas de irrigacion.

El maximo b que lo forma el pozo Lienzo Charro, se encuentra en un area no
agricola. Este pozo se encuentra cerca de la zona urbana de Huamantla y junto a
éste se ubicd un canal de aguas residuales de esta ciudad (figura 6.7). La
infiltracion del agua residual puede ser una fuente no agricola de nitrogeno para el
agua subterranea, como lo reportan Anton y Diaz (2000), Smith et al. (1989),
Kacarogiu y Gunay (1997), Hillaire-Marcel (1997) y Tase (1992).
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Figura 6.5 Isolineas de concentracion de nitrato (mgL™), agua subterranea

Valle de Huamantla: (A) muestreo agosto-septiembre (periodo himedo) 2001,

(B) muestreo marzo-abril (periodo seco) 2002. Las letras a,b,c,d,eyf
representan valores maximos (curvas de nivel INEGI 1995).
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Figura 6.6 Mapa de vegetacion (INEGI 1995) e isolineas de concentracion de
nitrato del Valle de Huamantla: (a) muestreo agosto-septiembre (periodo
himedo) 2001, (b) muestreo marzo-abril (periodo seco) 2002. Las letras a, b,
C, d, ey f representan valores maximos.
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Figura 6.8 Escurrimientos e isolineas de las mayores concentraciones de
nitrato. Las letras a, b, c, d, e y f representan valores maximos (curvas de

nivel INEGI 1995).

También se puede observar en la figura 6.8 que a los maximos ¢ y d confluyen
gran parte de los escurrimientos de La Malintzi y de La Sierra de Tlaxco. Estos
escurrimientos pueden acarrear nutrimentos, como el nitrégeno, de las partes
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altas del valle a estos sitios donde se encontraron las maximas concentraciones
de nitrato.

Se encontré cierta tendencia al graficar la concentracién de nitrato contra la
profundidad del nivel estatico PNE. Las rectas con pendientes positivas. que se
observan en la figuras 6.9a y b, indican una tendencia inversamente proporcional
de PNE con el nitrato. A menor profundidad del nivel estatico mayor es la
concentracion. Este resultado coincide con lo reportado por Hudak (2000), Pulido-

Bosch et al. (2000), Nolan et al. (1997), Mueller et al. (1995) y Spalding y Exner
(1993).

Con los datos de la tabla 6.3 no se encontrd clara tendencia o relacion del nitrato
con el pH, potencial redox, conductividad eléctrica y algunos iones como clorurg,
sulfato, calcio, magnesio y alcalinidad. Se esperaba que el nitrato tuviera una
relacion clara con el cloruro. Ya que estos aniones no son adsorbidos por el suelo,
son transportados por adveccion por el flujo de agua y se aplican como
fertilizantes. Esta nula relacién puede indicar que el nitrato medido en el pozo, no
necesariamente se genero y se lixivic en el sitio donde se encuentra el pozo. Sino
que es transportado de corrientes arriba y se ha acumulado en los sitios donde se
han detectado las maximas concentracicnes (¢, d y f).

Diferenciacién de la concentraciéon de nitrato a partir de la localizacion de los
pozos

a. Pruebas de normalidad

Numeéricamente para que se determine gue un conjunto de datos no tiene
distribucion normal, el estadistico Weacuaca de la prueba de normalidad Shapiro —
Wilk debe ser mucho menor que el Winas (McBean and Rovers 1998). Para los
datos de concentracion de nitrato en agua subterranea dei muestreo realizadc en
el periodo humedo, los resultados que se obtuvieron son Weaicuada =0.949 ¥y Wiapias
=(0.947, y para el periodo seco, Weacuada =0.928 vy Wianas =0.935. Este resultado no
es contundente para afirmar que el conjunto de datos de concentracion de nitrato
no tiene distribucion normal. Sin embargo, las curvas de distribucion de frecuencia
de los datos de concentracion de nitrato, de los dos periodos de muestreo,
presentan distribucién no normal (figura 6.10). La curva del muestreo del periodo
humedc esta sesgada a la izquierda y la curva del periodo seco tiene una
distribucién trimodal. Los datos del pericdo himedo coinciden con lo encontrado
por Hudak (2000).

La prueba visual de normalidad consiste en graficar los datos de la magnitud de la
variable contra la funcion de distribucion acumulativa. Si los datos tienen
distribucion normal formaran una linea recta (McBean y Rovers 1998). En la figura
6.11 se muesira la distribucién de la concentracion de nitrato. Se observa que la
concentracion de nitrato no tiene distribucién normal.

Reimann y Filzmoser (2000), proponen que el meétodo grafico es el mas

importante, por lo tanto, se puede decir que los datos de concentracién de nitratc
no tienen distribucion normal. Precisamente por esta razén se realizd tambien
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Figura 6.11 Prueba de distribucién, datos de concentracion de nitrato.
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Tabla 6.4 Agrupacién de pozos.

Numero de Pozo Promedio de NQO3
(mgL™)
2001 2002
Uso de Potable |1,2,3,4,5,6,7.8,9,10,11 18.6 30.3
Agua 12.13,14,15,16,17,48.49
Riego 18,19,20,21,22,23,24 2526,27,28.29, . 23.9 40.0
30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,
41,42 43,44 45 46 47
Ubicacion | Planicie 14,10,12,14,15,18,21,22,23,24,25 .26, 24 4 42.1
28,29,30,31,32.33,34,35,36,37,38,39
40,41 42 43 44 45 46 47 49
Montafia |1, 2, 3,5,6,7,.8,9,11,13,16,17,19.,20, 15.7 24.2
27,48
Agricultura | Riego 410,12,14,15,18,19,20,21,22,23,24, 24 .4 40.0
25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,386,
37,38.39,40,41 42 43,44 45 46 47
Temporal{1,2,3,56,7,8,9,11,13,16,17,48,49 15.6 25.9
0-50 12,26.37 17.1 36.6
Nivel 50-100 |14,24,20,35,43 46,36.44,41 37 46.5
Estatico | 100-150 | 16,33,38,39,45,18,9,6,8,21,28,31.40 20.0 39.4
(m) 150-220 [13,19,27,30,1,22,47,10,42,7,3,4,5,11 203 | 306
48,32.34,17 ;

analisis estadistico no paramétrico.

b. Agrupacion de pozos

Los grupos de pozos que resultaron de la agrupacién con base en los cuatro
parametros; uso de agua, ubicacion, tipo de agricultura y profundidad del nivel
estatico se encuentran en la tabla 6.4. Estos grupos tienen diferencias en los
promedios de concentracién de nitrato. Las mayores concentraciones de nitrato
se observan en los grupos de pozos cuyo uso de agua es para riego, se
encuentran en la planicie y donde se practica agricultura de riego. Respecto a la
profundidad del nivel estatico, la mayor concentracién se observa en los pozos
que se encuentran en el grupo de 50 — 100 m. La pregunta que surge es ;Esas
diferencias son producto de la influencia de las caracteristicas de los lugares
donde se encuentran los pozos?. Si es asi, entonces los pares de grupos tendran
diferencias estadisticas significativas.

c. Analisis de varianza paramétrica

El resultado del analisis de varianza parameétrica de los cuatro parametros de
agrupacion se encuentra en la tabla 6.5. Los valores de 7 considerando el periodo
de muestreo (no incluido en la tabla) de los pozos agrupados con base en el nivel
estatico, agricultura, ubicacién y uso de agua, resultaron igual a 17.8, 41.0, 53.9y
uso de agua, respectivamente. Estos valores son mayores a sus correspondientes
F'siabias. 0.01 qUE se encuentran en la tabla 6.5. Esto significa que entre 'as dos
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Tabla 6.5 Analisis de varianza paramétrica de los grupos de pozos.

Valorde F
Fuente de ] Tabl
VariaCién Grupos de aplas
pozos 0.05 0.01
Nivel Estatico 3.08 2.44 3.23
Agricultura
(Temporal-Riego) 26.4 3.96 6.96
Ubicacion
(Planicie-Montaria) 43.4 3.96 6.96
Uso
(Potable-Riego) 13.3 3.96 3.96

mediciones del nitrato en los dos periodos (seco y humedo), existen diferencias
altamente significativas, a = 0.01. Lo que indica que la temporada de [luvias tiene
influencia en la concentracion de nitrato.

Tambieén resultdé que las concentraciones de nitrato en los pozos que se usan para
riego, que se encuentran en la planicie y donde se practica agricultura de riego,
tienen diferencias altamente significativas de los pozos que se usan para agua
potable, que se encuentran en los lomerios y donde la agricultura es de temporal.
Esto siguiere que el uso, la ubicacion y tipo de agricultura donde se encuentra el
pozo tienen una influencia en la concentracion de nitrato. La combinacion uso para
riego, ubicacidn planicie y tipo de agricultura de riego se puede considerar como
sinénimo de actividades agropecuarias intensivas. Lo anterior junto con los mapas

de las figuras 6.6a y b demuestran que las maximas concentraciones de nitrato
se asacian con este tipo de actividades.

En relacion al nivel estatico. El valor de F calculada resultd estar en el intervalo de
los valores de tablas. Lo cual indica que los valores de concentracion ce nitrato
tienen diferencias estadisticas significativas si se considera a= 0.05, esto quiere
decir gue la profundidad del nivel estatico tiene influencia en estos valores. Este
resultado y el de la figuras 6.9a y b suponen una tendencia inversamente
proporcional entre la concentracion de nitrato y la profundidad del nivel estatico.

d. Analisis de varianza no paramétrica

Los resultados del andlisis de varianza no paramétrico, H# de Kruskal-Wallis,
demuestran que los pozos agrupados con base en su ubicacién para el periodo
seco, tienen diferencias altamente significativas (Hcaicuada™Hiavia0.05). (tabla 6.6). Es
decir las concentraciones de nitrato que se registraron en los pozos ubicados en la
planicie {(sur de la microcuenca), donde las actividades agropecuarias son
intensas, difieren estadisticamente de los que se encuentran en los lomerios 0
montafa {norte de la microcuenca) cuya agricultura es de temporal. Esto indica
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Tabla 6.6 Analisis de varianza no paramétrica de los grupos de pozos.

Valor de H de Kruskal-Wallis
Fuente de variacion Periodo | Grupos de Tablas
pozos
0.05 0.01
. . ' himedo 2.85 5.99 9.21
Nivel Estatico seco 1.90 599 | 9.21
Agricultura humedo 6.18 7.81 11.34
(Temporal-Riego) Seco 573 7.81 11.34
Ubicacidn humedo 5.86 3.84 6.63
(Planicie-Montana) seco 11.01 3.84 6.63
Uso hamedo 2.21 3.84 6.63
(Potable-Riego) seco 3.03 384 | 663 |

Tabla 6.7 Comparacion de los dos tipos de analisis
de varianza, paramétrica y no paramétrica.

Fuente de Paramétrica No Paramétrica
variacion
Nivel Estatico | Dif. Sig. No Dif. Sig.

Agricultura Dif. Alt. Sig. Ne Dif. Sig.
(Temporal-Riego})
Ubicacion Dif. Alt. Sig. | Dif. Alt. Sig. (seco)
(Planicie-Montana) Dif. Sig. (humedo
Uso Dif. Alt. Sig. No Dif. Sig.
(Potable-Riego)

Dif. Sig. = Diferencias Significativas. Dif. All. Sig= Difrerencias Altamente Significativas

que la agricultura intensiva contribuye de manera importante en la concentracion
de nitrato presente en el agua subterranea.

Comparacioén entre analisis de varianza paramétrica y no paramétrica

En la tabla 6.7 se comparan los resultados obtenidos con los dos tipos de analisis
de varianza. Resultados aparentemente contrarios se obtuvieron para la
agrupacion de pozos con base en el nivel estatico, tipo de agricultura y uso del
agua. Respecto a la ubicacién, los resultados difieren ligeramente para el muestro
realizado en el pericdo himedo, el analisis de varianza paramétrica arroja
diferencias altamente significativas y con el andlisis de varianza no parametrica se
obtienen diferencias significativas.

La coincidencia del resultado de estos dos métodos en la agrupacién con base en
la ubicacién de los pozos indica que el estadistico H detecta diferencias mas
marcadas que las obtenidas con el estadistico F. Prueba de esto es que el valor
de F, de la agrupacion de los pozos con el criterio de ubicacion resulté ser el
mayor de los otros tres. Estas diferencias en capacidades de F y H no
necesariamente indican que sus resultados sean contradictorios. Sinc que el
meétodo paramétrico detectd diferencias mas pequedias en los promedios de
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Figura 6.12 Diagrama de Piper, agua subterranea del Valle de Huamantla,
Tlaxcala.

concentraciéon, mientras que el método no paramétrico solo detectdé la mayor
diferencia de concentracion de nitrato, medido en el periodo seco entre los pozos

que se encuentran en [a planicie y los pozos que se encuentran en la montaia o
lomerios.

DIAGRAMA DE PIPER

El diagrama de Piper, figura 6.12, muestra que el agua subterranea del area de
estudio es del tipo de las bicarbonatadas porque todos los puntos estan
aglomerados en el vértice izquierdo del triangulo de los aniones. Respecto a los
cationes no hay un tipo predominante. Esta caracteristica puede deberse a la
interaccion del agua con la matriz rocosa del acuifero. El acuifero del Valle de
Huamantla estd conformado por sedimentos piroclasticos que contienen
feldespatos y plagioclasas. En la intemperizacién de la plagioclasa, 1a biotita y
feldespato potdsico se liberan estos iones, entre los cuales el bicarbonato es el
mas abundante (Drever 1997):

177NaovazcaogaAl1.333i2.5208 + 73KM93A|SI3O1O(OH)2 + 13KA|S|3OB +HZO + COy =
plagioclasa biotita feldespato-K

133A1,81,0:{OH), + 110Na” + 88Ca*" + 22M92‘ + 20K" + 270510, + 310HC Oy 8.1
caplinita
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Figura 6.13 Diagrama pe-pH de algunas especies de nitrégeno, las lineas
continuas indican el equilibrio. Ei cuadro muestra el area de predominancia
del pH y pe medidos en el agua subterranea del Valle de Huamantla, Tlaxcala.

DIAGRAMA Ey-pH

En la construccién del diagrama Ey o pe-pH del nitrogeno (figura 6.13), se
consideraron las siguientes especies NH4 /NH3, NO2', NO3', N2O y Na. La linea 8
indica el equilibrio entre Nyg vy NO3', es decir que el Nyg se convierte a NO3™ y
viceversa, lo cual no se verifica en la naturaleza, porque el nitrato no es una de las
especies principales de las aguas naturales y el gas nitrégeno es abundante en la

atmosfera (Snoeyink y Jenkins 1990). Por esta razdn la linea 8, punteada, se debe
considerar con ciertas reservas.

Los intervalos de pH y pe registrados para el agua subterranea del Valle de
Huamantla se encuentran en el cuadrado que esta en la figura 6.13. El area de
este cuadro incluye areas de predominancia de NH", NO; y NOs. Por las
consideraciones establecidas en el parrafo anterior no se considera N2 atmosférico
y por lo tanto el area de predominancia del NO3 esta limitada por las lineas 2, 5y
6, esta especie ocupa la mayor superficie de este cuadrado.

Por medio del cromatégrafo de iones no se encontré nitrito en el agua subterranea
del Valle de Huamantla. La oxidacion del nitrogeno del nitrito genera dos
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electrones que reducen el oxigeno atmosférico, de la union del nitrito oxidado y
oxigeno reducido se produce nitrato, como a continuacion se escribe:

NO, + H0 = NOy + 26" + 2Ze”  oxidacién E° = -0.84 Volt

%O0pq + 247 + 26 = B0 reduccién  E°=+1.23 Volt
NO; + %0z = NOy redox E® = +0.39 Volt
pe’ = 6.6
y 0
pe” = -Y2logPos + log([NO3)/[NO.]) 6.2

en equilibrio con la atmésfera y sabiendo que Pqg; = 0.21 atm, se obtiene que
INOsJ/[NO2] = 10°%, este cociente indica que predomina nitrato, linea 9 de la
figura 6.13. Se puede decir que, en condiciones ambientales en contacto con la
atmosfera, que contiene 21 % oxigeno, el nitrito presente en una solucién acuosa
tendera a transformarse a nitrato. Es posible que en el agua subterranea
contenida en la(s) unidad(es) geoldgica(s) se encuentre nitrito. Puede ser que por
aireacion, durante el bombeo, se forme nitrato por oxidacion del nitrito,
disminuyendo la concentracion de nitrito hasta niveles no detectables.

Por otro lado, Christensen et al. (2000), apuntan que las reacciones redox no
necesariamente indican que la reaccion ocurrira ni sugieren como la reaccion
procedera. La escala redox solamente indica que la reaccién es posible desde un
punto de vista termodinamico. Hay una enorme diferencia entre el concepto
termodinamico del potencial electroquimico y un potencial electroquimicc medido.
El primerc es una construccion tedrica, mientras que el segundo resulta de un
ejercicio practico en quimica analitica. Bajo ciertas condiciones, los dos se pueden
asociar de una manera significativa para evaluar las condiciones redox del agua
subterranea.

El nitrito es una especie transitoria en las aguas naturales, sélo existen cantidades
importantes en un intervalo muy estrecho de pe y rapidamente se interconvierte a
nitrato (Snoeyink y Jenkins 1990). La inestabilidad del nitrito y su tendencia a
convertirse a nitrato esta indicada por el valor positivo de pe’ igual a 6.6 de la
reaccién NO; + 2074 = NO3". Con este valor de pe’ se obtiene un valor negativo
de la energia libre de Gibbs AG® igual a —=17.98 kcalmol™, lo cual indica que la
reaccion se verifica tal y como esta escrita.

La ausencia de nitritos en las muestras podria deberse a problemas en el
muestreo, Christensen et al. (2000), puntualizan aspectos del muestreo diciendo
que, para medir potenciales redox confiables, se debe evitar que la muestra se
altere cuando se bombea del pozo a la celda de medicion, mediante el empleo de
filtro de gases en las conexiones y tuberia. Una importante precaucion, para
obtener potenciales representativos, es el tiempo con el cual se registra el
potencial, el cual debe ser hasta que se obtenga un potencial estable. Esto
asegura que no haya desviaciones debido a las trazas de O, también indica que
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la composicion del flujo de agua subterranea no cambia dramaticamente y que el
potencial medido es representativo del agua subterranea de la zona de captura del
pozo. Lecturas estables de conductividad eléctrica, pH y En se obtienen con
electrodos en la celda de flujo en aproximadamente 30 minutos (Christensen et al.
2000). De esta misma forma se realizaron las mediciones en este trabajo, por Io
que los resultados de Ey pueden considerarse representativos.

6.2 CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA K
DETERMINACION DE Ks

En la tabla 6.8 se encuentran los valores de Ks de los 60 cilindros que se
emplearon. Se obtuvieron buenos valores de R* que relacionan el flujo de agua Q
y la carga hidraulica h. Solamente en dos cilindros, que se extrajeron a 30 cm de
profundidad, la R? tuvo valores menores que 0.9. En un cilindro se obtuvo
pendiente negativa, por lo cual no se puede calcular Ks. En cuatro cilindros se
obtuvieron valores muy altos de Ks entre 0.047 y 0.252 cms™' (40.6 y 218.1 md”’
respectivamente). Los valores subrayados se descartaron para graficar s contra
la profundidad (figura 6.14). Los puntos en esta grafica son los promedios de los
cilindros considerados en cada profundidad. El promedio aritmético Ks de todo el
perfil es de 5.3 X 10° cms™, con desviacion estandar igual a 2.7 X107 vy
desviacion estandar relativa DER alta de 51 %. Esta elevada DER refleja la
heterogeneidad del material. La tendencia de Ks es decreciente con la
profundidad, se encuentra entre 1.25 X102 cms™' (10.8 md™") y 2.3 X10° cms™
(1.99 md™") a 0-5 y 70-75 cm de profundidad respectivamente. Para 0 — 40, 40 -
60 y 60 — 87 cm de profundidad las Ks's promedio son 7.6 X 107, 4.5 X 107y 3.2
X107 cms™ respectivamente. Estos resultados coinciden con los intervalos de
conductividad hidraulica saturada publicados por Fetter (2001) para este tipo de
suelos.

TEXTURA, Day VTP

Textura

Los resultados del analisis de textura, para tres profundidades del suelo, se
encuentran en la tabla 6.9. El porcentaje de arena predomina en todo el perfil. Los
porcentajes de arcilla y limo no son muy diferentes entre si. Al ubicar estos
porcentajes en el triangulo de textura de USDA (Gee y Bauder 1986), resulta que
el suelo en estudio se puede clasificar como franco arenoso.

Day VTP

En la tabla 6.10 se presentan los resultados de la densidad aparente DA y del
volumen total de poro VTP, para cada 5 centimetros de profundidad del suelo. El
VTP es menor en el piso de arado entre 30 y 40 cm de profundidad. El piso de
arado es la profundidad en la gue el arado ya no alcanza a remover el suelo y por
lo tanto estd compactado . A esta misma profundidad la DA es mayor.

FUNCION DE CAPACIDAD DE AGUA DEL SUELQ (CURVA DE RETENCION)
En la tabla 6.11 se reportan los datos de potencial matricial 1 y contenido
volumétrico de agua 6. Cada valor 6 es el promedio del numero de cilindros
empleados, este numero no es constante en todo el intervalo h en el que se

74



Tabla 6.8 Conductividad hidraulica saturada calculada empleando
pendiente de |a recta de Q vs h en cada cilindro.

Prof. # Ks Ks |R* [Prof.| # Ks Ks |R
(cm) cilindro | (cms™)| (md™") (cm) | cilindro |(cms™) (md™)
0 192 | 0.013 | 11.493 0.978] 50 8 0.009 | 7.969 0.983
a 127 | 0.012 | 10.797_0.948| a 21 0.008 | 7.004 | 0.950
5 68 0208 1179.803/0.994| 55 23 0.006 | 4.781 10.983
5 109 0047 | 40.585 |0.972| 55 25 0.007 | 6.465 1 0.993
a 116 0.156 | 134.504]0.995| a 26 0.006 | 4.849 10.989
10 102 0.005 | 4.579 (0980 60 27 0.009 | 7.430 |0.985
10 99 | —- — 60 37 0.003 | 2.873 |0.990
a 115 0.009 | 7.857 [0.927 a 51 0.004 | 3.255 0.996
15 110 0.008 6644 10960 65 52 0.006 | 4.938 1 0.943
15 56 0.008 | 6.689 0.897| 65 58 0.004 | 3.749 10.933
a 100 0.008 7834 0935 a 65 0.002 1.369 0.971
20 103 0.005 [ 4.310 [0.958| 70 55 0.003 | 2.918 |0.951
20 266 0.006 4.849 109683 70 82 0.003 | 2.694 0.973
a 198 0.011 | 9607 [0.978 a 71 0.001 | 0.943 10.985
25 90 0.007 | 5836 [0.917] 75 87 0.003 | 2.402 |0.992
25 174 0.005 | 4310 0.962| 75 104 0.004 | 3.569 |0.965
a 297 0.004 3.592 10981 a 95 0.003 | 2.985 0958
30 284 0.003 2.851 |0.508 80 92 0.004 | 3.210 0.964
30 24 0.252 218.120[0.026] 80 106 0.008 | 6.757 |0.980
a 191 0.006 | 5387 [0972 a 111 0.003 | 2.492 |0.977
35 341 0.004 | 3.322 [0.987 85 105 0.003  2.649 1 0.985
35 113 0.011 | 9.854 [0.993] 85 130 0.004 [ 3.030 0.968
a 108 0.008 | 6891 0956| a 128 0.005 | 3.996 |0.979
40 135 0.008 | 6.667 [0.933] 90 112 0.009 | 7.430 |0.968
40 166 0.005 | 4108 [0.984 90 132 0.002 | 1.975 1 0.969
a 154 0.007 | 6218 [0.986 a 150 0.003 | 2.626 | 0.955
45 200 0.004 3412 10953 95 159 0.005 | 3.906 0.985
45 08 0.002 | 1975 0.947] 95 290 0.004 | 3.441 |0.986
a 28 0.004 3.861 0.881 a 294 0.003 | 2.559 (0978
50 29 0.003 2.312 10.869 100 194 0.002 | 2.155 |0.966
Tabla 6.9 Distribucion de la textura en el perfil del suelo.
Profundidad Textura
{cm) % Arena % Limo % Arcilla
0-40 76.7 11.5 11.8
40-60 71.1 16.9 12.0
60-97 70.9 15.2 13.9

Resultados y Discusidn

la

Tabla 6.10 Volumen total de poro y densidad aparente del perfil de suelo

donde se extrajeron los nucleos para las columnas.

Profundidad {cm)

5[10]15]20[25]30 35]40]45]50 5560]65]70]75]80 85]90[95 100
VTP(%) 52.8 46.9 54.78 54.41
' Da(gem™) 1.27 1.42 1.3 1.29
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Figura 6.14 Conductividad hidraulica en condiciones saturadas en el perfil
del suelo.

Tabla 6.11 Potencial matricial y contenido volumétrico de agua medidos en
laboratorio.

Potencial | Contenido de agua 6 (cm’cm™), en tres profundidades
Matricial | del perfil de suelo (cm)

([’;) 040 40 - 60 60 - 97
0.250 0.3488 0.3513 0.3679 ‘
0.600 0.2315 0.2832 0.3183
1.000 0.1574 0.2088 0.2288
3.400 0.1201 0.1769 0.1663
10.1567 0.1013 0.1636 0.1473
30.592 0.0875 0.1409 0.1148
50.987 0.0902 0.1309 0.1093
71.382 0.0857 0.1223 0.1017
101.974 0.1019 ‘ 0.1353 0.1154
152.961 0.1038 | 0.1246 0.1209

trabajé. En la figura 6.15 se grafican todos los pares (h, 8) gue se obtuvieron en
cada cilindro. Los datos estan distribuidos de manera semejante a la curva
descrita por las ecuaciones de van Genuchten (1980) y de Brooks y Corey (1964).
A menor contenido de agua el potencial matricial es mayor y viceversa. No fue
posible determinar el potencial matricial cuando 8 = 0, para determinar este punto
es necesario aplicar presion de varios ordenes de magnitud. El punto h =0 es
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Figura 6.156 Curva de retencion de agua para tres profundidades del perfil
del suelo.

cuando 6 = 6s y Os se puede considerar igual al volumen total de poro VTP, que
para 0 — 40, 40 — 60 y 60 — 97 cm de profundidad son iguales a 0.528, 0.469 y
0.544 respectivamente. La curva 0 — 40, con menor pendiente, indica que a un
cierto valor de h, contiene menos agua que el suelo de las otras dos
profundidades y que 6 no cambia rapidamente en funcion de h. Esto coincide con
los datos de Ks y textura, los cuales sefalan que el suelo de 0 a 40 cm de
profundidad tiene mayor conductividad hidraulica saturada y mayor porcentaje de
arena (tabla 6.9). La tendencia de la curva de retencion del suelo para las otras
dos profundidades es similar. Las tres curvas convergen en la saturacion y se
ramifican a medida que el contenido volumétrico de agua desminuye.

Estimacion de los parametros de la curva de retencion de agua

Los valores de los parametros de la ecuacién de van Genuchten (1980), obtenidos
con el RETC v. 6.0 y RosettalLite v. 1.0 se encuentran en la tabla 6.12. Se
observan claras diferencias entre los resultados de los dos programas. De los
cinco parametros solo se determinaron experimentaimente 8s y Ks, con los cuales
se pueden comparar los resultados obtenidos con estos programas. Respecto a
8s: 1) el programa RETC v. 6.0 dio un resultado de 0.405 y 0.565 cercano al VTP
igual a 0.498 y 0.548 de las profundidades de 0-40 y 40-60 cm, respectivamente.
Para la profundidad de 60 — 97 cm el valor de 8s es igual a 0.28 y el valor de VTP
es igual a 0.544; 2) con el programa RosettalLite v. 1.0 se obtuvieron valores de 6s
iguales a 0.379, 0.382 y 0.381 en las tres profundidades. En cuanto a Ks, los dos
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Tabla 6.12 Parametros del modelo de van Genuchten (1980), para un suelo

franco arenoso del Estado de Tlaxcala, calculados con RETC v. 6.0 y
Rosettal.ite 1.0.

Br{cm cm™} 93 {em'cm®) | d(m") | n | m i L zKS{cms )
Parametros de entrada caiculados con RETC v. 6.0 :
Para las tres 0.065 0.41 75 | 1839 04708 05 | 2.9X107 .
profundidades : ‘
‘Profundidad Parametros de salida en RETC v, 6.0
: 0-40cm | 00955 @ 0.4049 [2.7424 24113 ] 0585 | 05 2.9x10°
40-60 0.1230 0.5655 |10.7441 15920 | 0372 ~ 05 2.8X10"
60-97 0.0000 0.2804 [1.3576] 1.2061 | 0.171 ' 0.5 1.9X10"
Parametros de entrada en Rosetitalite v.1.0
Arena (%) Limo(%) Arcilla{%)
0-40 76.71 11.5 f 11.79
40-60 711 16.9 12.0
60-97 70.9 15.16 13.94
Parametros de salida en Rosettalite v.1.0
B{cmiem?) | Os{em’em®) | a{m") n m L Ks{cms™) |
0-40 0.0493 0.379 0.034 | 1504 | 0.335 - 6.4X107 |
40-60 0.0467 0.382 0.034 ' 1.424 @ 0.298 - 4.9X10° !
60-97 0.0501 0.381 0.033 | 14092 | 0290 - | 4.3x10°

programas dieron valores menores que los medidos experimentamente. El RETC
v. 6.0 dio valores de Ks iguales a 2.9, 2.8 y 1.9 X 10 cms™', para 0-40, 40-60 y 60-
97 cm de profundidad, respectivamente. Con el Rosettalite v.1.0 se obtuvieron
valores de 6.4, 49 y 4.3 X 10 cms™' para las tres profundidades. Estos valores
estan dentro del intervalo de conductividad hidraulica reportado para suelos
arenosos (Fetter 2001). También, como en el caso de la Ks medida, con los dos
programas se observa gque la conductividad hidraulica disminuye con la
profundidad del suelo. La Ks medida resulté ser mayor que as calcuiadas con los
programas en aproximadamente un orden de magnitud (5.3X10° %52 5X10™ cms™).

En la tabla 6.13 se encuentra el contenido de agua medido y el calculado con la
ecuacién de van Genuchten (1980) y el programa RETC v. 6.0. Resuitaron buenos
valores de R? para profundidades de 0 — 40 y 40 — 80, perc no asi para 60 - 97 cm
de profundidad. Esto se puede deber a que el programa dic como resultado un
valor de 8s, para esta profundidad, muy bajo comparado con el VTP y un valor de
Brigual a 0. La figura 6.16 muestra los datos (puntos) del contenido volumétrico
de agua medidos y las curvas (lineas) del modelo de van Genuchten (1980)
empleando los parametros estimados con el programa RETC v. 6.0. Las curvas O-
40 y 40-60 cm muestran un buen ajuste con los resultades experimentales. La
curva 60 - 97 esta desplazada hacia la izquierda debido a que tiene menores
valores de 8s y Or, y el intervalo entre estos es menor que en las otras dos curvas,
lo cual hace que esté alargada verticalmente, este comportamiento podria deberse
al mayor porcentaje de arcilla a esta profundidad de! perfil del suelo (van Genuch-
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Tabla 6.13 Contenido de agua observado y calculado, con RETC v. 6.0,

Resultados y Discusiodn

en funcion del potencial matricial y sus coeficientes de regresion

Contenido de agua 8 (cm’cm™), en tres
profundidades (cm) del perfil de suelo

Potencial

Matricial (¥n) 0-40 40-60 60-97
(m) Obs. Cal. Obs. Cal. Obs. Cal.
0.250 0.3488 0.3493 | 0.3513 | 0.3529 | 0.3679 0.2691
0.600 0.2315 | 0.2268 | 0.2832 | 0.2671 | 0.3183 | 0.2540
1.000 0.1574 | 0.1664 | 0.2088 | 0.2306 | 0.2288 0.2406
3.400 0.1201 | 0.1087 | 0.1769 | 0.1755 | 0.1663 = 0.1995
10.197 0.1013 | 0.0983 | 0.1636 0.1505 | 0.1473 | 0.2716
30.592 0.0875 | 0.0961 | 0.1409 K 0.1373  0.1148 | 0.1298
50.987 0.0902 | 0.0958 | 0.1309 | 0.1336 | 0.1093 0.1170
71.382 0.0857 | 0.0957 | 0.1223 | 0.1317 | 0.1017 | 0.1092
101.974 0.1019 | 0.0956 0.1353 | 0.1300  0.1154 | 0.1015
152.961 0.1038 | 0.0955  0.1246 | 0.1285 0.1209 | 0.0933
R* 0.9915 0.9800 0.6069

13

11

log Potencial
matricial{(m)

. 4

0.1

0.2

0.3

0.4

Contenido de agua (m3m‘3)

0.5 0.6

m—(-40vG @ 0-400bs ====40-60vG X 0-400bs =====g0-97vG @ 60-370bs

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA

Figura 6.16 Curvas de retencién de humedad observada (Obs) y ajustada
(vG) con el programa RETC v. 6.0.
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ten y Liej 1992). La curva 40 — 60 tiene el mayor intervalo entre 8s y Ory es la
que tiene el mayor alargamiento horizontal, el suelo a esta profundidad tiene
mayor cantidad de limo comparado con las otras dos profundidades. Una curva
alargada horizontalmente indicaria que el contenido de agua no cambia
bruscamente en funcion de la carga de presién aplicada.

DETERMINACION DE K(6)

El programa RETC v. 6.0 emplea la ecuacion 2.14 (pagina 22), que es la solucién
de la ecuacién 2.9 (pagina 21) propuesta por Mualem (1976), y los parametros de
la tabla 6.12 para determinar la funcion K(B) (conductividad hidraulica en funcion
del contenido volumeétrico de agua en el suelo). En la figura 6.17 se encuentran
las graficas de K(8) en md™', para transformar a cms™ dividir por 864. Se observa
que las curvas de esta funcién son diferentes, pero con la misma tendencia, para
las tres profundidades. La conductividad hidraulica es mayor en la superficie del
suelo de 0 — 40 cm, y es menor entre 40 y 60 cm de profundidad, coincidiendo que
a esta ultima profundidad el VTP es menor y la densidad aparente Da es mayor
que en las otras dos profundidades. Los valores Da para las tres profundidades O-
40, 40 — 60 y 60 — 97 cm son 1.27, 1.42 y 1.30 gcm” respectivamente.

La curva de 60 — 97 cm de profundidad del perfil, difiere considerablemente de las
otras dos curvas por sus valores de 6r y 8s los cuales son afectados por mayor
contenido de arcilla. Cuando 8 es igual a 6s entonces K(6) es igual a Ks y cuando
6 = 0, Ks = 0. Con la combinacion de las ecuaciones 2.9 y 2.11 (pag. 22) se
obtiene la ecuacién K(6) (unidades en md™') del tipo van Genuchten-Mualem, para
cada una de las curvas de la figura 6.17:

Para 0 — 40 cm

_ o 0 05 « 6 1.7,0.58512
K(6) = 0.2494 (0'309 0.308) [1-(Q1- (—0.309 -0.308) )"
Para 40 - 60 cm

6 6
= 0.2397* -0.278)°° * [1 - (1- -0.278)27)° 372 6.3
K(B) = 0.2387%( 5, 15 -0.278)° % [1 - (1- (5,15 -0.278) )]
Para 60 - 97 cm
6
- * 05 %714 _ (1. 5.9,0.17192
K(6) = 0.1639"( 52" " 11 - (1- (55 )" ]

6.3 PRUEBA EN COLUMNAS
EXTRACCION DE LOS NUCLEOS DE SUELO
Para el suelo fluvisol del sitio donde se extrajeron los nucleos, los tubos de PVC

calibre R25 mostraron buena resistencia al esfuerzo que estuvieron sujetos para
hincarlos al suelo.

CONSTRUCCION PRUESA EN COLUMNAS

En la imagen de la figura 6.18 se presenta la construccion final de la prueba en
columnas. La operacion de este instrumento resultdé ser facil y su construccion
tuvo bajo costo econodmico. Se controlaron en muy buena medida las aplicaciones
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log Conductividad
hidraulica K (md™)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Contenido de agua (m*m™)

Figura 6.17 Funcién K(8) determinada con el programa RETC v. 6.0 (IGWMC
2000) , empleando la solucion de la ecuacion de Mualem (1976).

Figura 6.18 Construccion de la prueba en columnas.

del riego, los cuales jugaron un papel importante en la lixiviacion del nitrato.

Fraccion de volumen de agua
La distribucion de la aplicacion del riego y lixiviado se presentan en la figura 6.19.
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Figura 6.19 Distribucion del riego y lixiviado de la prueba en columnas.

Las curvas del volumen de lixiviado tienen el mismo comportamiento en las seis
columnas y dependen de los pulsos de aplicacion de riego. Al inicio de la prueba
parece que las curvas de lixiviado no tienen una tendencia definida, esto es debido
a que las columnas no estaban niveladas a pendiente cero. Como se observa en
la figura 6.19 se requirieron 42 dias para obtener lixiviado, a partir de la primera
irrigacion, con un volumen de riego de 47411 mL (14.6 mm). Después de la
ultima irrigacion (dia 171) bastaron 18 dias para que las columnas drenaran
completamente (ultimo lixiviado).

En total se aplicé un volumen de agua de 20619 cm® 6 635.8 mm de lamina de
agua. Este valor de lamina de agua esta muy cercano al que se programo antes
de iniciar la prueba, el cual fue de 642 mm.

El porcentaje del volumen de riego que lixivid es: 56 %, columna 1; 58 %,
columna 2; 56 %, columna 3; 53 %, columna 4; 55 %, columna 5 y 58% columna
6. Parte del volumen de riego quedo retenida en el suelo, esta fraccion se acumuld
en la base de las columnas, y otra mas se evapord. Se calcula que en total se
evaporaron 5933.3 cm® equivalentes a 29 % del total.

La tendencia Unica y el paralelismo de las curvas de lixiviado es una muestra de
que las columnas del suelo tienen caracteristicas semejantes en cuanto a la
conductividad hidraulica. La comparacion por analisis de varianza de los
volimenes de lixiviado indica que no son diferentes estadisticamente dado que se
obtuvo un valor de F = 0.138, que es menor al valor limite de este estadistico igual
a 2.27 a a=0.05.
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Lixiviacion de nitrato

Los totales de nitrato lixiviado se muestran en la figura 6.20. Se aprecia que en
las columnas testigo la masa de nitrato es menor que en las columnas tratamiento,
esto es una muestra del efecto del fertilizante aplicado. En las primeras se lixivio
1081 y 1428 mg de nitrato en cada una de ellas. En las columnas 3y 6, con ureay
sulfato de amonio respectivamente, se lixivio mas NO3', sus valores representan
mas del doble de lo que se lixivid en los testigos, columnas 1y 4.

Las curvas de lixiviacion de nitrato de las columnas se presentan en la figura 6.21.
Al inicio de la prueba la masa de nitrato es menor, alcanzo un maximo y decayd
aproximadamente a valores de la concentracion inicial. En 63 dias se lixivio 80 %
del nitrato total en las columnas con urea y 60 % en las columnas con sulfato
amonio, lo cual indica que el sulfato de amonio es menos soluble que la urea. Una
de las columnas con urea, alcanz6 su maxima concentracion antes que la otra.
Las columnas con sulfato de amonio tuvieron el mismo comportamiento, la
concentracion maxima esta desfasada hacia la derecha al final de la prueba. El
desfasamiento entre las curvas de urea y las de sulfato de amonio se puede
explicar por el hecho de que, aunque la urea se debe transformar primero a
carbonato de amonio por accion de la ureasa y después a amonio, es mas soluble
que el sulfato de amonio. Perry y Green (1997), reportan datos de solubilidad a
diferentes temperaturas de varias sales, 100 g de urea se disuelven en 100 g de

agu% a 17 °C mientras que el sulfato de amonio se solubiliza en esta proporcion a
100 “C.

Balance de nitrégeno

El contenido de nitrogeno total, promedio en el perfil de suelo de la parcela, antes
de ia prueba fue de 0.038 %, que de acuerdo con las medidas de la columna y
considerando una densidad aparente del suelo de 1.29 gcm'3 resulta igual 14736
mg de nitrogeno. El contenido de nitrégeno antes y después de la prueba a
diferentes profundidades de la columna del suelo se reporta en la tabla 6.14. Se
observa mayor cantidad de nitrégeno en la profundidad 0-30 cm. El nitrogeno es
mas abundante en la parte superior del perfil por la materia organica del suelo

(Etchevers 1988). También de 60 a 97 por frente de nitratos de fertilizantes
previos.

La masa de nitrogeno que lixivid como nitrato, se encuentra en la tabla 6.15. En
las columnas testigo, el nitrato lixiviado proviene del nitrégeno residual gue el
agricultor aplico antes de que se extrajeran los nucleos.

Para el caiculo del porcentaje de nitrégeno que se lixivio con respecto al nitrogeno
que se aplico como fertilizante (778.25 mg), se considerd la cantidad de nitrogeno
que se lixivio en las columnas con fertilizante y la cantidad de nitrégeno lixiviado
en los testigos. En las columnas con urea se lixivio entre 33.4 y 66.1 % (promedio
53.2 %) y en las columnas con sulfato de amonio entre 52.1 y 57.1 % (promedio
54.9 %) de nitrogeno. Esto indica que mas de la mitad del nitrogeno que se aplico
como fertilizante se perdio por lixiviacién.



Resultados y Discusidn

4000

3500 -

3000 -

2500 -

2000 -

NGOs {mg)

1500 -

1000 -

500

1428
1081

2438

3395

CaiTTesigo Col4Tesugo

Col2Urea CoilUrea Col58ut. Amonic

Colesulf Amono

Figura 6.20 Lixiviacién de nitrato en las columnas.
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Figura 6.21 Distribucién de concentracidn de lixiviacion de nitrato.
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Tabla 6.14 Nitrégeno en las columnas antes y después del experimento.
| Profundidad(cm)

» . : Nitrégeno
0-30 | 30-40 | 40-60 60-97 Totaf(’mg)
| Antes
Perfil de suelo | 4695 | 1750 | 3204 | 5087 | 14736
Columna | Después
1 14992 | 1234 | 2496 | 2239 10961

5103 | 1211 2226 2928 11468
4448 | 1243 2133 | 3804 11629
5189 1205 | 3285 | 2786 12465
3993 1355 | 2791 | 3894 12033
4803 1327 | 2644 | 3222 11996

(O REH RN NEIVRE N

Tabla 6.15 Nitrégeno como nitrato(mg) lixiviado de las columnas

Columna
Tratamiento
1 2
Testigo 244.0 322.4
Urea 550.6 |1837.0
Sulfato de Amonio  649.8 {766.6

Tabla 6.16 Balance de nitrogeno para el experimento en columnas
Formas de nitrégeno (mg) |
Nsuelo NFemhzantes N suelo NN03 Lixiviado N NO3 NNH4 Nno-medido

1(Testigo | 14736| 778 10961, 244 | 233 |1515 saq
2(Urea) |14736 775 |11468] 551 | 371 2012, 1112
" 3(Urea) |14736 775 11628 837 | 427 2070 551
4(Testigo) 14736 | 775 12465 322 613 2114| g
5(SA) |14736| 775 12033 650 | 676 |2155 g
B(SA) | 14736, 77 11996 767 775 1976] g

SA= Sulfato de Amonio, N= nitrogeno, Nsuee = N antes de la prueba, NFEF,,.ZB,",,S = N de fertilizantes,
N sueo= N después de la prueba, Nuos Lxviseo= N lixiviado como nitrato, N .= N como nitrato en el
suelo, Nywe= N como amonio en el suelo, Npe.mediaes= €5pecie de N no medido

Columna

El resultado del balance de nitrogeno se encuentra en la tabla 6.16. E! valor de
Nno-medido S€ Obtuvo a partir de la ecuacion 6.6. Este valor incluye las formas
gaseosas de! nitrégeno que no se midieron en la prueba, como son los oxidos y
N2. Los altos valores de Nno.medido €N las columnas 1, 2 y 3 son resultado de que
en estas columnas se registraron temperaturas mayores en el suelo, en promedio
4 °C mas altas en la parte menos expuesta a la radiacién solar que las otras
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columnas. Se presume que las diferencias de temperaturas fueron mayores en las
zonas de [as columnas, que estuvieron mas sujetas a la radiacién solar que incidid
sobre ellas en las tardes a partir de la segunda mitad del experimento. En la figura

6.18 (pagina 81) se observa que las columnas 1, 2 y 3 estan mas iluminadas por la
luz solar.

La columnas 1, 2 y 3 muestran que el nitrégeno que se perdid por volatilizacién
provino dei contenido de nitrogeno total del suelo N guep ¥ No afectd al fertilizante

que se aplicd al inicio del experimento y al proceso de lixiviacion que es sujeto de
estudio en este trabajo.

La cantidad de nitrato medido en el lixiviado no se derivo totalmente del
fertilizante, como o muestran las columnas testigo. Entonces el nitrato que se
recolecto es producto del fertilizante y del lavado del suelo.

Los valores N'nos ¥ N'wug indican la cantidad de nitrato y amonio que quedd en el
suelo, los cuales resultaron mayores en las columnas donde no hubo
volatilizacién.

Analisis de varianza

El analisis de varianza mediante un disefio aleatorio, demuestra que existen
diferencias altamente significativas entre las cantidades de masa de nitrato
lixiviado en las seis columnas (Fmasa = 3.67 > Fap 001 = 3.02). Por medio de la
diferencia minima significativa DMS se encontré que los promedios de los
duplicados de las columnas con urea y suifato de amonio, no son diferentes
estadisticamente, y que entre estos dos pares y el par testigo si hay diferencias
estadisticas. La cantidad de sulfato de amonio que se lixivid puede considerarse
como igual al de la urea, solo que el primero se lixivia lentamente. Este tiempo de
retraso es muy importante para que los cultivos puedan asimilarlo y reducir la
lixiviacion.

Las diferencias significativas entre las columnas con fertilizante y las testigo
indican que la aplicacion de fertilizante nitrogenado tuve un efecto sobre la masa
de nitrato lixiviado. Tomando en cuenta la aseveracion, arriba mencionada, de que
aunque el nitrato que se recolectd no se origind completamente del fertilizante, se
puede decir que éste influyd significativamente en la prueba de lixiviacion del
nitrato. Por esta razon la prueba se considera valida.

Relacion de variables de la prueba experimental

Sélo en ciertos dias, durante el experimento, se registré la triada de datos riego,
volumen de lixiviacion y contenido volumétrico de agua, hubo dias en que se
registro solo uno o dos tipos de datos. Este vacio de datos dificulta relacionar
estas variables. Para resolver esta situacion, se grafican datos acumulados en
funcion del tiempo. de esta manera las curvas de distribucion de las figuras 6.19 y
6.21 se transformaron en curvas de acumulacion como se muestra en las figuras
6.22a-c.
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Figura 6.22 Distribucion acumulada de datos de la prueba en columnas.
Testigos 1y 4, con urea 2 y 3, con sulfato de amonio 5y 6.
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Tabla 6.17 Valores de R? y coeficientes de regresion polinomial de las
ecuaciones que relacionan la carga de riego, el volumen acumulado del
lixiviado y concentracién acumulada de nitrato con el tiempo, y el volumen
acumulado del lixiviado con la carga de riego.

£ t t ¢ t t 4 R

CR | 082 00349 0013 |-32X10° [51X107 | -4.57X107 | 2.03X10™"  -3.49X10™" | 0.9995
VolAculixC1 | -174 100031 87X10° | -27X107 | 0 0 0 0 0.9976
VolAcuLixC2 | -459 |0.1125; 1.2X10° 0 0 0 0 0 0.9983
VolAcuLixC3 | -4.35 [0.1067 ; 1.0X107 0 0 0 0 0 0.9983
VolAcuLixC4 | -2.51 [0.0402 52X10°  -1.9X107 | 0 0 0 0 09981
VolAcuLixC5 | 445 30.1069§ 1.1x10° 0 0 0 0 0 [0ssez
VOIACULIXCE | 466 |0.1149 |-13X10°| 0 0 0 0 0 0.9987
ConAcuNtoC1 [ -2564.5 [ 70.433 | -0.39134 [ 7.36X10° [ 0 0 0 0 0.9927
ConAcuNtoC2 | 8139.5 | -384.6 | 6.01953 | -0.03464 | 6.8X10° | 0 0 0 09939 |
ConACUNIoCS 44218 | 1333 1039268 | O o T o 0 0 0.9950
ConAcuNtoC4 | 33302 | 1135 | -0.72475 | 0.00159 0 0 0 0 0.9972
ConAcuNtoC5 | 443 [ -20.5 | 0.53883 | 0.00161 0 0 0 0 0.9956
ConAcuNtoC6 | 3180.1 -172.oi 29562 | -0.01625 | 3.0X10° 0 0 0 0.9956

CR® CR' CR® [CR® [CR' [CR CR® CR’ R

VolAculixC1 |-2.1577 | 0.1291 | 0.00134 0 0 0 0 0 0.9995
VolAculixC2 [-2.8286 02277 0O 0 0 0 0 0 0.9986
VolAcuLixC3 -2.7420‘0_2195‘; 0 0 0 0 0 0 09995
VolAcULixC4 | 27152 02087 | O 0 0 0 0 0 08980
VolAcuLixC5 -2.8430‘0.21873 0 0 0 0 0 0 0.9995
VolAcuLixC6 | -2.8047 02279 © 0 0 0 0 0 0.9994

CR= Carga de R‘iego Acumutada (cm), VolAcuLixC1= Volﬁmen Acumulado de Lixiviade Columna 1
(L), ConAcuNtoC1= Concentracién Acumulada de Nitrato Columna 1 (mg/L), R’= Estadisticamente
significativo a 0.01.

Como se puede observar, las formas de las curvas de las variables acumuladas
cambian completamente respecto a la distribucion de las variables discretas. La
nueva forma de las curvas se hizo mas familiar y por lo tanto, por medio de
minimos cuadrados se pudo determinar la funcidon matematica que mejor los
describe. También con esta modalidad la forma discreta de los datos se
transformo a una forma continua.

Empleando la herramienta regresior polinomial en STATGRAPHICS v. 5 PLUS, se
obtuvieron funciones que relacionan las variables de interés con respecto al
tiempo (#). En la tabla 6.17 se encuentran los valores de R? y los coeficientes de
los polinomios. También se encontrd buena relacién entre la carga de riego y el
volumen acumulado de lixiviado para cada columna. Aunque aparentemente las
curvas de la figura 6.22c tienen un comportamiento logaritmico, se encontraron
valores de R? menores que los que resultaron por regresion polinomial.
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MODELO DE SIMULACION

Ecuaciones del modelo de simulacién

Las ecuaciones que describen el modelo de simulacién con el programa STELLA
v. 7.0.2. se encuentran en la tabla 6.18. El contenido de agua inicial para las tres
capas de suelo CA resultd ser: CA1=567.5 cm® (6=0.05 cmcm™), CA2= 648.6
(6=0.10) y CA3= 1799.9 (8= 0.15).

Los valores de capacidad de campo CC (0.24 y 0.247), resultaron préximos a los
obtenidos con la curva de retencidn de humedad a un potencial matricial igual a
0.6 m (0.23 y 0.28) para las profundidades 0-40 y 40-60 (tabla 6.11, pagina 76).

Los valores de ASAT iguales a 0.48 y 0.49, que son los equivalentes a Os
resultaron proximos a los valores a 0.40 y 0.56 obtenidos con el programa RETC
v. 6.0 (tabla 6.12, pagina 78), excepto para la profundidad 60-97 cm, el cual
resultd mayor que el obtenido con este programa.

Los valores del parametro n iguales a 3.484, 1839 y 1.622, de las tres
profundidades de suelo, resultaron ser mayores y tener la misma tendencia para
las tres profundidades que los obtenidos con el programa RETC v. 6.0. Con este
programa se obtuvieron valores de 2.411, 1.592 y 1.206 (tabla 6.12, pagina 78).

El parametro L resultd ser igual a 0.315, para las tres capas. Este valor es menor
que el valor de referencia igual a 0.5 (Radcliffe y Rasmussen 2002; Fetter 2001).

En lugar de Ks, que es multiplicador en la ecuacion 2.14, pagina 22, se empleo
CA-CA*CC, porque los valores de Ks son mayores que la intensidad o velocidad a
la que se aplico el riego. La sustraccion CA-CA*CC indica que el volumen que
saidra de la capa de suelo sera |a que exceda la capacidad de campo.

Contenido volumétrico de agua CVA

La capa 1. CVA1, que estuvo en contacto con la atmasfera, resulté tener los
menores valores de CVA (figura 6.23). La capa 2 intermedia tuvo el mayor
contenido de agua. El CVA aumentd a partir de los valores iniciales de CA. Esta
tendencia termin6 cuando se alcanzo el contenido volumeétrico maximo de agua. El
contenido de agua final fue igual a 0.198, 0.237 y 0.250 cm’cm™, para las tres
capas de suelo, respectivamente. Estos valores estan cerca de a los valores de
CC. Las variaciones de CVA obedecen principalmente a las aplicaciones de riego
y en CVA1 tambien a [a evaporacion.

Coeficiente CHin (= @[1-(1-0"™™?

Los valores del coeficiente CHIn de las tres capas de suelo con respecto al
tiempo, se encuentran graficados en la figura 6.24. Se obtuvieron mayores
valores en la capa 1. Esto indica mayor conductividad hidraulica. En la capa 3 los
valores de CHIn son menores que 0.05. Podria decirse que este resultado es
inesperado, porque se supone que la capa superior, que esta sujeta a la
gvaporacion y por lo tanto esta insaturada, tendria menor conductividad hidraulica.
Recordemos que la conductividad hidraulica aumenta con el contenido de agua.
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Tabla 6.18 Ecuaciones que definen el modelo de simulacion del flujo de agua
en una columna de suelo insaturada.

T3 cal(t) = CAL(t - dt) + (RIEGO - EVAPO - §1) * dt
INIT CAl = 11350.5%0.05

INFLOW

— RIEGO = DISTRIEGO

OUTFLOWS

~—§ EVAPO = DISTEVAPO

P 51 = If CAl<VT1*CCl then 0 else if VT1*CCl<CAl<VT1*ASAT1 then (CAl-
(CA1*CCl) ) *CHInl elge if CAl>VT1*ASAT1 then CAl- (CAl*CCl) else RIEGO

[ ca2(t) = CA2(t - dt) + (51 - S2) * at
INIT CA2 = 6486+%0.10
INFLOW

—¥ 51 = If CAl<VTI*CCl then 0 else if VT1*CCl<CAl<VT1*ASAT1 then {(CAl-
(CA1*CC1)) *CHInl else if CAI>VT1*ASAT1 then CAl-(CAl#%CCl) else RIEGO
OUTFLOW

—# $2 = If CA2<VT2*CC2 then 0 else if VT2*CC2<CA2<VT2*ASAT2 then (CAZ-
(CA2*CC2))*CHIn2 else if CA2>VT2*ASAT2 then CA2- (CA2#CC2) else 51

T ca3(t) = CA3(t - dt) + (82 - S3) * dt
INIT CA3 = 11999.1%0.15

INFLOW

—¥ 52 = If CA2<VT2*CC2 then 0 else if VT2*CC2<CA2<VT2*ASAT2 then (CAZ2-
(CA2*CC2))*CHINn2 else if CA2>VT2+ASAT2 then CA2-(CA2%CC2) else S1
QUTFLOW

—2 33 = If CA3<VT3*CC3 then 0 else if VT3*CC3<CA3<VT3I*ASAT3 then (CA3-
(CA3*CC3))*CHIn3 else if CA3>VT3+*ASAT3 then CA3- (CA3%CC3) else S2
CONSTANTES Y VARIABLES AUXILIARES

ASAT1 = (0.478

ASAT2 = 0.487

ASAT3 = 0.450

CCl = 0.240

cc2 = 0.247

CC3 = 0.247

CHInl = (CVAL"L1)*({1-{(1-(CVALl"{(1/m1))) "ml}))"2)
CHINn2 = ({(CVA2"L2)*(1-((1-{(Cva2"(1/m2))) " m2)}"2)

CHIn3 = (CVA3"L3)*({{1-({1-(CVA3~(1/m3))}) m3}}"2)
CVAl = (CA1/VT1}+{1-ASATI1)

CVA2 = (CA2/VT2)+{1-ASAT2)
CVA3 = {(CA3/VT3)+(1-ASAT3)
L1l = 0.315

L2 = 0.315

L3 = 0.315

ml = 1-{(1/nl)

m2 = 1-(1/n2)

m3 = 1-{1/n3)

nl = 3.484

n2 = 1.839

nd = 1.622

vTl = 11350.5

VT2 = 6486

VT3 = 1199%9.1
DISTEVAPQ = GRAPH({TIME)
(O DISTRIEGO = GRAPH{TIME)

OOOO000O00 OCOOOOOOOOOLOO
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Figura 6.23 Contenido volumétrico de agua CVA, de la tres capas de la
columna de suelo.
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Figura 6.24 Valores del coeficiente CHIn (=@'[1-(1-0"™™?), para las tres
capas de suelo.

Una posible explicacién seria que no toda la capa de suelo esta insaturada. En las
condiciones en que se realizd el experimento, es dificil medir la profundidad del
suelo que es afectada por la evaporacion. También puede tener efecto el valor de

n de la ecuacion de Mualem-van Genuchten. Para la capa 1 el valor de n es casi el
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Figura 6.25 Salida de agua de las tres capas de suelo.
doble respecto de las otras dos capas.

Salida de agua en cada capa de suelo

Los valores de salida de agua de cada capa de la columna de suelo, se
encuentran graficados en la figura 6.25. Se empled el método de integracion
Runge-Kutta 4. Se observa que S1 de la capa 1 tiene un comportamiento
completamente diferente a S2 y S3 de las otras dos capas. En la capa 1 la salida
de agua es discontinua y tiene una distribucion semejante al riego. En las otras
capas la salida de agua es continua. También se observan diferencias en cuanto a
la velocidad de salida. La velocidad de salida disminuye con la profundidad, pero
ésta es compensada por su continuidad.

Comparacion prueba experimental-modelo simulacién

La salida de agua de la capa 3 es el equivalente del lixiviado que se registro en el
experimento. La comparacion de sus valores es la unica forma de verificar si el
modelo simula correctamente el flujo de agua a través de la. columna de suelo. A
continuacion se hace una comparacion entre los resultados del modelo y del
experimento.

En primer lugar, con el experimento se obtuvieron 11534 cm?® de lixiviado, en la
columna 1, mientras que en el modelo se obtuvieron 10825 cm®, la diferencia es
de 709 cm’ La desviacion estandar del volumen de lixiviado medido en el
experimento es 340.4 y del modelo de simulacion es 350.4 cm”.

En segundo lugar. en la figura 6.26 se observa la misma tendencia del volumen
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Figura 6.26 Tendencia del volumen de lixiviado del experimento y del
modelo.

de lixiviado durante el muestreo, tanto del experimento como del modelo. Se
observan diferencias al inicio del experimento, en los primeros 7 muestreos. En
estos muestreos hubo lixiviado en el experimento y en el modelo fue igual a 0.
Algunos picos, senalados con flechas en la figura 6.26, de las oscilaciones de
lixiviado son mayores en el experimento que en el modelo. La curva del modelo
de simulacién se construyd sumando dias de lixiviacion, de acuerdo a los
intervalos en que se media el volumen de lixiviado en la experimentacion.

En tercer lugar, la mejor manera de comparar los resultados obtenidos, es graficar
los valores de lixiviado del experimento contra los obtenidos con el modelo. En la
figura 6.27 se encuentra esta grafica. El valor de R? igual a 0.8458, indica que
mas del 80 % de los datos del experimento son explicables por el modelo o que la
eficiencia del modelo es igual a este porcentaje. Con este valor de R se puede
decir que el modelo de simulaciéon describe en buena medida el flujo de agua en la
columna de suelo.
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CAPITULO 7
DISCUSION GENERAL

Los resultados del estudio de la generacion de nitrato muestran que existe
fluctuacién estacional de la concentracion de nitrato en el agua subterranea. Esta
fluctuacion no necesariamente implica que el nitrogeno que se encuentra en la
superficie del suelo recorra el perfil litolégico y llegue al acuifero en este periodo
de tiempo. Es posible que en el perfil existan frentes de mayor concentracion de
nitrato y de contenido agua, que responden a la estacionalidad de las
precipitaciones pluviales y provocan la variacién en las concentraciones de nitrato
que se detectaron entre los dos muestreos.

Por el valor de carga eléctrica que tienen el nitrato y cloruro se esperaba encontrar
un comportamiento similar entre las concentraciones de estos iones. La nula
relacion de las concentraciones de nitrato con este ion se atribuye al mezclado de
aguas con diferentes propiedades fisicoquimicas, como lo son el agua subterranea
y las precipitaciones pluviales. En el Valle de Huamantla el acuifero es abierto.

La relacion entre el nitrato y el pH estda dada por la siguiente reaccion de
nitrificacion (Cassel et al. 1999):

2NH," + 40, = 2NOj + 2H,0 + 4H"

Una de las fuentes mas importantes de NH," en las areas agricolas como el Valle
de Huamantla son el sulfato de amonio y la urea:

Sulfato de amonio (NH4)2S04 = 2NH,4™ + 8042'

Urea (NH2)2CO + 2H20 = (NH4)2CO3
(NH4)2CO3 = 2NH4* + COz%

En el suelo también ocurren procesos de desnitrificacion en presencia de materia
organica (Agrawal et al. 1999):

4KNO3 + 5Cog = 2K,C0O3 + 3CO2 + 2N2

La no relacion encontrada entre el nitrato y el pH se puede explicar por el hecho
de que estos procesos ocurren en el suelo, liberandose iones H”, mientras que el
nitrato es lixiviado al acuifero.

Cey et al. (1999), encontraron que el nitrato diminuye rapidamente cuando el valor
de E4 es menor que +200 mV. La falta de relacion que se encontr6 entre el Ey 'y
el nitrato, se debe a que los valores de Ey medidos resuitaron mayores que +200
mV.

A excepcion del pozo Lienzo Charro, que se encuentra en la zona urbana, todos
los demas pozos donde también se registraron concentraciones de nitrato
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maximas y mayores a la norma se encuentran en areas agricolas. En este pozo es
posible que el nitrato se origine de un canal de desaglie que se encontré cercano
al mismo. En los otros pozos la fuente mas importante de nitrato son los
fertilizantes. E| estiercol contribuye en menor cantidad como lo demuestran las
bajas concentraciones de nitrato que se encontraron al norte del valle. Es
importante sefnalar que en el Valle de Huamantla no se usa agua residual para
riego. Generalmente las aguas residuales de las comunidades no son tratadas, se
vierten en los cauces de los escurrimientos. No se distingue el efecto de este
hecho sobre la concentracion de nitrato ya que la ubicacién de las poblaciones no
coincide con la localizacién de los maximos valores de este compuesto.

La diferenciacion estadistica de la concentracion de nitrato a partir de la
localizacion de los pozos, junto con las isolineas de concentraciéon sobrepuestas a
mapas de elevacion y uso del suelo, muestran una asociacion evidente entre las
mayores concentraciones de nitrato y las areas donde hay actividades
agropecuarias intensivas. Estas areas se localizan en la planicie y partes bajas al
sur del valle principalmente y son propicias para estas actividades economicas. Es
posible que en los lugares donde se registraron las maximas concentraciones no
se genera el total del nitrato medido, sino que las partes aledarias aportan un
porcentaje desconocido. Se pueden considerar las areas formadas por las

isolineas de mayor concentraciéon como sitios de acumulacion o sumideros de
nitrato.

Con base en todo lo anterior se comprueba la primera parte de la hipdtesis, y se
establece la tesis de que las actividades agropecuarias son las principales
generadoras de nitrato en el Valle de Huamantla. Mas aun, el nitrato se esta
acumulando en las partes bajas al sur del valle y en varios pozos la concentracion
de este compuesto ha rebasado el limite maximo permisibie para agua potable.

Los valores de conductividad hidraulica del suelo de la zona vadosa del valle
indican que en condiciones de saturacion, que sélo puede ocurrir algunos dias en
la temporada de lluvias, el agua se mueve de 0.2 a 4.6 metros por dia, en una
prueba adicional en una columna se observé que el frente humedo se movia 30
centimetros aproximadamente cada vez que el suelo se saturaba. Con menor
contenido de agua este movimiento disminuye considerablemente. Por ejemplo, a
20 % de contenido volumétrico de agua este movimiento se reduce a 0.44
milimetros por dia ¢ 1.62 metros al afio. Este movimiento lento de agua en el perfil
del suelo corrobora lo que se menciond en el primer parrafo, en el sentido de que
las fluctuaciones estacionales de la concentracion de nitrato son producto del
nitrdgeno que se ha aplicado periédicamente en el transcurso del tiempo.

Con el apoyo visual que ofrecen las curvas de lixiviacion de nitrato se puede
afirmar que la solubilidad del fertilizante, juega un papel importante en la movilidad
de este compuesto en el perfil del suelo. Las pendientes, que son una medida de
velocidad, de estas curvas son mas pronunciadas en las columnas fertilizadas.
Una columna fertilizada con urea y las dos columnas con sulfato de amonio,
respondieron con mayor cantidad de nitrato al inicio y al final de la prueba
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respectivamente. La cantidad de nitrato lixiviado entre las columnas fertilizadas es
significativamente diferente a las columnas sin fertilizante. Estas diferencias
evidencian gue, aunque la cantidad de nitrogeno aplicado como fertilizante
representa 5.3 % del contenido total en el suelo, una parte importante del nitrato
lixiviado se origind de los fertilizantes. Se comprueba entonces la segunda parte
de la hipotesis y se plantea la tesis de que los fertilizantes y el nitrégeno (en sus
diferentes formas) que estan en el suelo contribuyen en la lixiviacion del nitrato en
proporciones casi iguales. Esto se demuestra por el nitrato que se lixivié en las
columnas testigo, el cual fue igual a 244 y 322 mg de NO3’, mientras que el NO3
total que se lixivio de las cuatro columnas con fertilizante fue en promedio igual a
701 mg de NOg3'. Pérdidas de nitrégeno por volatilizacién resultaron en columnas
que estuvieron sujetas a la radiacion solar, seguramente en campo las salidas de
nitrbgeno por este proceso son mayores. Con este experimento no se pudo
cuantificar la contribucion de las diferentes formas quimicas del nitrégeno en el

suelo sobre la cantidad de nitrato lixiviado. Para esto se tienen que hacer otros
tipos de pruebas empleando is6topos de N.

Los frentes o pulsos de contenido de agua y de concentracién de nitrato que se
originan en la zona vadosa liegan al acuifero. Las columnas muestran que cuando
se aplica el fertilizante se alcanzan frentes de concentracion de nitrato del orden
de 700 mgL‘1 equivalentes a 500 mg de este compuesto, como se observa en la

figura 6.21. En campo estos pulsos se originan cada vez que el agricultor aplica
fertilizantes en cada periodo de siembra.

Las pulsos de contenido de agua en la zona vadosa se pueden ver cambiando los
operadores DISTRIEGO y DISTEVAPO del modelo de simulaciéon, que se
utilizaron en laboratorio, por las distribuciones reales de precipitacion pluvial y
evaporacion anual. Empleando los registros de la CNA-Tlaxcala de 1997 vy
corriendo el modelo se obtiene la distribucion anual de infiltracién en una columna
imaginaria de suelo en campo (figura 7.1). En esta figura se observa que el
periodo de infiltracion es mas corto que la temporada de lluvias y que los pulsos
de infiltracion de agua, en el perfil del suelo, se originan por eventos de
precipitaciones pluviales intensas como las lluvias torrenciales y por lapsos de
dias consecutivos de lluvias. Los pulsos de infiltracién se pueden considerar como
recargas potenciales del acuifero. En los lugares donde continuamente se esta
regando, se crean pulsos de infiltracion intermitentes, que permanentemente
transportan solutos hacia el acuifero. En estos lugares puede ser que se hayan
creado micro-ciclos de agua con pérdidas considerables por evapotranspiracion.

La variacion estacional de la concentracion de nitrato en el agua subterranea se
puede explicar por los pulsos de entrada de nitrégeno, via la fertilizacion y por las
precipitaciones pluviales.

Extendiendo los resultados de las columnas que tienen 324.3 cm? a un metro
cuadrado se tiene que, de los 0.6075 m® de agua que se precipitaron en 1997,
0.2168 se evaporaron, 0.2658 se infiltraron y 0.1249 se retuvieron en el suelo. Es
decir solo el 43 % (figura 7.2) del agua que se precipité pluviaimente pudo
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Figura 7.1 Distribucién de la precipitacion pluvial, evaporacion e infiltracion
de 1997.
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Figura 7.2 Balance de agua en la zona vadosa del Valle de Huamantla de
1997.

potencialmente recargar el acuifero. El agua retenida en el suelo probablemente
también salié del suelo por transpiracion de las plantas y por las cosechas.
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES

1. Las caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero de Huamantla, en particular su
caracter abierto, facilitan la interaccion del agua subterranea con el agua
superficial. Esta interaccion resulta en una ausencia de relacién entre las
concentraciones de nitrato y parametros fisicoquimicos como el pH, potencial

redox y cloruro. Este comportamiento se atribuye a que la nitrificacién ocurre en
el suelo.

2. La diferenciacion estadistica de la concentracion de nitrato a partir de la
localizacion de los pozos y los mapas de isolineas de concentracién, elevacion
y uso del suelo, muestra una relacion evidente entre las maximas
concentraciones de nitrato y las areas donde hay actividades agropecuarias
intensivas.

3. En el muestreo realizado en la temporada de Illuvias se registraron
concentraciones de nitrato mayores que la establecida en la norma (44.3
mgL'1) en tres pozos, en la temporada de sequia el nimero de pozos aumento
a 14. Estos pozos se encuentran en las planicies del valle que son areas
dedicadas a la agricultura. Un caso particular es el pozo “Lienzo Charro”
localizado en la zona urbana de Huamantla; la presencia de nitrato en este
pozo, posiblemente se debe a su cercania con un canal de aguas residuales de
la Ciudad de Huamantla. Con base en lo anterior, se puede decir que las

actividades agricolas son las principales generadoras de nitrato en el Valle de
Huamantla.

4. Es posible que en los sitios donde se registraron las maximas concentraciones
de nitrato no se genere el total de nitrato, sino que sean sumideros de este
compuesto.

5. El programa RETC para el calculo de los parametros de las ecuaciones de flujo
en condiciones no saturadas, dio resultados confiables sobre las caracteristicas
hidraulicas del suelo que se empled en este trabajo. Al compararlo con datos
experimentales se obtuvieron valores de R* mayores de 0.95 excepto a la
profundidad de 60-87 cm debido a un mayor contenido de arcilla. Las
caracteristicas hidraulicas plasmadas en el coeficiente CHIn= ©" [ 1-(1-0"")™?
resultaron ser basicas en el modelo de simulacién STELLA de flujo de agua en
condiciones no saturadas.

6. Las ecuaciones de la conductividad hidraulica en funcién del contenido
volumétrico de agua (4), de la zona vadosa para un suelo del Valle de
Huamantla son las siguientes:

Para0-40cm
_ . B 0.5 % 0 1.7,0.58572
K(8) = 0.2454 (0.309 -0.308) 1-01- (0.309 -0.308) )]
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Para 40 - 60 cm

6
K(6) = 0.2397%(———= -0.278)>° * [1 - (1- (L -0.278)27)0372p2

0.442 0.442

Para 60 - 97 cm
6 6
K(e) - 01639*( )0.5 * [1 . (1_ ( )5.9)0.171]2

0.28 0.28

Las condiciones insaturadas del suelo predominan sobre las condiciones
saturadas durante el afo. Los valores de conductividad hidraulica en
condiciones no saturadas (K(0.20)= 5.1X107 cms™) son menores que los de
conductividad saturada (Ks= 5.3X107 cms™). Esta diferencia en los valores de
conductividad hidraulica, indican que el agua y los solutos que transporta no se
mueven en todo el perfil litoldgico en una temporada de lluvias.

Las pruebas en columnas mostraron que la aplicacion de fertilizante (urea y
sulfato de amonio) y el nitrogeno que esta en el suelo contribuyen a la
lixiviacion de nitrato en proporciones iguales aunque a diferentes tiempos.

El sulfato de amonio y la urea aportan igual cantidad de nitrato. Sin embargo, la
urea por su solubilidad lo libera mas rapidamente.

10.Las curvas de concentracion de nitrato de las pruebas en columnas, mostraron

11.

que se generan pulsos del orden de 700 mgL'1 de nitrato, aplicando las
proporciones de nitrdgeno usuales en la zona de estudio.

El modelo de simulacion desarrollado con el programa STELLA y el coeficiente
CHin facilitan la modelacion del flujo de agua en la zona vadosa. Con este
método se simulé el volumen de lixiviado de la prueba en columnas
obteniéndose un resultado de R?= 0.85.

12.Las caracteristicas hidraulicas de la zona vadosa en condiciones insaturadas

13.

amortiguan y reducen el flujo de agua en el suelo. Producen ademas pulsos de
infiltracion menores a los de la precipitacion pluvial en la temporada de lluvias.
En un suelo arenoso del Valle de Huamantla, la infiltracién que potencialmente
puede recargar al acuifero, representa el 43.7 % de la precipitacién pluvial
segun el modelo STELLA.

En condiciones naturales los pulsos de concentracion de nitrato que se
generan por la aplicacion de fertilizantes y por la estacionalidad de las
precipitaciones pluviales se diluyen al mezclarse con el agua subterranea. Por
las condiciones oxidantes del acuifero (Ey >200 mV) el nitrato permanece
estable, tendiendo a moverse y acumularse en funcién del gradiente hidraulico
hacia algunos pozos (Huamantla 31, Los Alamos, y Santa Ana Rios)
localizados en el sur del valle.
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14.Los pulsos de concentracion de nitrato y de infiltracion pueden explicar la
variaciéon estacional de las concentraciones de nitrato en el agua subterranea
que se observo en el muestreo.

15.Con base en el marco tedrico y la experiencia obtenida en el método y los
resultados, se llega a la conclusion de que es necesario realizar un estudio en
campo que integre todos los factores que influyen en la concentracion de
nitratos en el agua subterranea del Valle de Huamantla. Un bosquejo muy
general de esta propuesta se encuentra esquematizado en la figura 8. La idea
basica es cuantificar las entradas y salidas de agua y nitrégeno al sistema Valle
de Huamantla. Con estos datos se podra modelar el flujo de agua y de
nitrégeno para generar posibles escenarios.

Esta propuesta tendria bajo costo debido a que los agricultores cuentan con
sistemas de riego a los cuales se adaptaria este estudio. La ejecucién de la
propuesta ayudaria a validar en condiciones de carnpo, los resultados obtenidos
con las pruebas en columnas y determinar localmente los ciclos de nitrégeno y del
agua. Conociendo estos ciclos se podrian establecer estrategias para reducir la
concentracion de nitrato. Una de las estrategias seria aprovechar mediante el
riego el nitrato que contiene el agua subterranea, como una fuente de nitrégeno
para los cultivos.

Pivote para riego Medidor de
contenido

volumétrico de

» agua

Control

1= lisimetros, 2= multisensores, 3=estacion meteorolégica y 4= datalogger, 5= muestreador
de gases de N.

Figura 8. Propuesta para estudiar el flujo de agua y nitrégeno en el Valle de
Huamantla, Tlax.
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