Estudios de la Zona No Saturada del Suelo Vol. VIII. J.V. Giradldez Cervera y F.J. Jiménez Hornero, 2007

COMPORTAMIENTO DE DOS TIPOS DE PURIN TRAS SU APLICACION AL SUELO: EFECTO DE UN
TRATAMIENTO DE ELIMINACION DE AMONIO

D. Garcia-Sinovas', J. Alvarez-Benedi', S. Bolado®

"Instituto  Tecnolégico Agrario de Castilla y Leén, Ctra. de Burgos Km. 119, 47071, Valladolid, Espaiia.

garsinda@itacyl.es.

*Dpto. Ingenieria Quimica y Tecnologia del Medio Ambiente, Universidad de Valladolid, Prado de la Magdalena s/n,

47011 Valladolid.

RESUMEN. La movilidad de formas nitrogenadas tras la
aplicacion de purines al suelo es un asunto de gran interés,
tanto desde un punto de vista agronéomico como
medioambiental.

En este trabajo se estudia el comportamiento de los
principales componentes del purin tras ser aplicado a una
columna de suelo con la intencién de caracterizar el
transporte y la reactividad. El estudio se basé en la
comparacion de dos tipos de purines: uno crudo sin tratar,
tal y como se aplica en las practicas habituales de
agricultura y un segundo procedente de un tratamiento de
eliminacion de nitrogeno amoniacal.

Se llevd a cabo el seguimiento de los valores de
concentracion en el efluente de nitratos, nitritos, amonio,
asi como el carbono organico total (COT). El 4acido
pentafluorobenzoico (PFB) fue usado como trazador no
retenido para establecer las condiciones hidrodinamicas de
los experimentos.

La modelizacion de la nitrificacion se desplegd en dos
reacciones secuenciales (NH,” — NO, — NOs). Los
coeficientes cinéticos de transformacion en nitrato fueron
superiores a los de la transformacion amonio a nitrito, por
lo que esta ultima cinética era la controlante del proceso de
nitrificacion.

ABSTRACT. The mobility of nitrogen forms from pig
slurry after soil application is a subject of great interest
from an agronomic and environmental point of view.

In this work, the main nitrogen forms and total organic
carbon (TOC) in lixiviates are studied after the application
of pig slurries to a soil column. The study was based on the
comparison of two different types of slurries: the first
consisted of crude slurry without treating, as applied in
habitual agricultural practices; the second type was
previously treated in a pilot plant in order to reduce the
ammonia content.

Effluent in a column was monitored measuring
concentration values of nitrates, nitrites and ammonia, as
well as TOC. Pentafluorobenzoic acid (PFB) was used in
the experiments as a non-sorbed tracer in order to determine
the hydrodynamics conditions of the soil column used.

Nitrification chain was modelled using two sequential
reactions (NH,” — NO,” — NO5"). The kinetics coefficients
accounting for transformation from nitrite to nitrate were
larger than those accounting for ammonium to nitrite. This

implies that the transformation from ammonia to nitrite
controls the kinetics of the nitrification process

1.- Introduccién

Los purines y estiércoles de las explotaciones ganaderas
se han integrado tradicionalmente en la actividad agraria en
forma de abonos y fertilizantes. Sin embargo, la
especializacion e intensificacion ganadera y la progresiva
disminucion de la superficie agricola cultivada que ha
tenido lugar en las ultimas décadas dificulta que muchas
explotaciones ganaderas, especialmente de porcino, puedan
utilizar estos subproductos de forma adecuada y respetuosa
con el medio ambiente.

Estos estiércoles contienen notables cantidades de
nitrogeno que pueden pasar a las aguas subterraneas,
lavadas por las lluvias o las aguas de riego, dando lugar a
concentraciones de nitrato que, en ocasiones, las convierten
en no aptas para el consumo humano (Ongley, 1997). Asi,
en muchas zonas existe un grave problema por el vertido
incontrolado de purines, produciendo contaminacion de las
aguas y de los acuiferos por nitratos, inutilizacion de
terrenos y malos olores.

El principal factor de riesgo que supone la aplicacion de
purines reside en su elevado contenido en amonio (véase
tabla 1). Durante la nitrificacién, el amonio (NH,") se
transforma primero en nitrito (NO;), y éste a su vez en
nitrato (NOj3"), mediante la accion de bacterias aerobias del
suelo. Bajo condiciones adecuadas de humedad vy
temperatura, la tasa de nitrificacion puede ser del orden de
10-70 kg/ha/dia. Estas elevadas cantidades de nitrato, que
superan con creces las necesidades de los cultivos, se
lixivian en profundidad arrastradas por el agua del suelo. Se
trata de un ciclo complejo sobre el que se podria incidir
disminuyendo las cantidades de amonio en el purin
aplicado al suelo, por lo que es interesante la evaluacion de
los procesos que persiguen este fin.

Para evaluar la eficacia de un determinado tratamiento
sobre el comportamiento del purin en el suelo es preciso
considerar las transformaciones que tienen lugar entre las
distintas formas nitrogenadas. No parece correcto establecer
condiciones de aplicacion en campo atendiendo tinicamente
a los niveles de nitratos iniciales, sin considerar el balance
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global de nitrégeno y las condiciones hidrodindmicas
durante el transporte. Con este propoésito, la utilizacion de
columnas de suelo de gran tamafio (1 m de profundidad)
constituye una interesante alternativa que permite evaluar el
transporte de diferentes tipos de purin en un mismo
escenario.

El propodsito de este trabajo es comparar el transporte de
los principales solutos de interés tras la aplicacion al suelo
de un purin crudo y otro proveniente de un proceso de
eliminacion basica de amonio. Para ello, se utilizara una
columna de suelo homogéneo bajo condiciones de flujo
estacionario de agua.

2.- Materiales y Métodos

2.1. Dispositivo experimental

Se ha utilizado el dispositivo experimental descrito por
Alvarez-Benedi et al. (2001), basado en una columna de
suelo alterado de 25 cm de diametro y 1 m de profundidad
rellena con un suelo obtenido del horizonte A de un Typic
Xerofluvent en la finca Zamaduefias del Instituto
Tecnologico Agrario de Castilla y Ledn en Valladolid. Las
caracteristicas del suelo eran: textura franco-arenosa (56 %
arena, 28 % limo, 16% arcilla), pH= 7.9; M.O= 1.6 %, CIC
= 8.24 meq/100g suelo y p=1.2 g/cm’.

En la parte inferior de la columna se dispuso una capa de
5 cm de espesor de arena sintética de tamafio de particula
73 um (Eijkelkamp, Giesbeek, Holanda) y una tela de
contencion. La columna estaba asentada sobre una rejilla
metalica y encajada en una pieza de nylon. Esta pieza
estaba conectada al sistema de coleccion automdtica de
efluente, que permitia el control de la condicion de
contorno inferior mediante succion.

En la parte superior de la columna se instal6 un sistema de
aplicacion homogénea de agua y disoluciones en general,
compuesto por una matriz de agujas (Alvarez-Benedi et al.,
2001).

La columna tenia instaladas 5 sondas de humedad
conectadas a un sistema multiplexado de TDR (Soil
moisture, USA) a profundidades 25, 40, 55, 70 y 85 cm
desde la superficie del suelo.

2.2. Purines

Las muestras de purin empleadas, procedian de una
explotacion de ganado porcino situada en el término de
Villagarcia de Campos, en la provincia de Valladolid. Parte
del purin se recogidé en recipientes cerrados y parte fue
sometido a un proceso de desorcion de amonio o
"stripping" con aire (del Alamo et al., 2004), con una
alcalinizacion previa. Este purin tratado en el sistema de
stripping fue el utilizado en la primera experiencia. El purin
fresco recogido en cebaderos sufrid cierta nitrificacion
durante el almacenaje antes de la aplicacion al suelo, por lo
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que se distingue aqui entre el purin fresco (recién recogido),
el purin sin tratar (justo antes de ser aplicado al suelo) y el
purin tratado (después del proceso de stripping). En este
trabajo se comparara el transporte del purin tratado y sin
tratar.

La caracterizacion de los purines se llevd a cabo de
acuerdo con los métodos estandar para aguas residuales y
potables (M.A.P.A., 1994). Las caracteristicas de los tipos
de purin figuran en la Tabla 1. Se puede observar que el
purin sin tratar presenta un elevado contenido en amoniaco.
El contenido de calcio del purin tratado se debe a que se
emplea cal para alcalinizar el purin antes de someterlo al
proceso de stripping.

Tabla 1. Caracteristicas de los purines

Purin Purin  Purin almacenado
fresco  tratado '

N. Total* (ppm) 2350 1790 2350

N. Amoniacal (ppm) 1810 310 750

NO;™ (ppm) 106 1302 1150

NO; (ppm) nd 95 nd

COT (mg/L) 4442 4389 4442

Ca (mg/L) 180 320 180

Cu (mg/L) 0.65 1.54 0.65

pH 7.3 9.0 7.3

1. Aplicado en la experiencia 1
2. Aplicado en la experiencia 2
*Incluye N organico

2.3.-Descripcion de las experiencias

Se realizaron dos experiencias bajo flujo estacionario,
partiendo en ambos casos de un contenido de humedad de
suelo a nivel de saturacion. Se aplicaron diariamente 2.016
L de una solucion de CaCl, 0.02 M, mediante una bomba
de cromatografia que proporcionaba un caudal constante de
1,4 mL/min.

Para determinar las condiciones hidrodinamicas de la
columna y asi disponer de una referencia en la evaluacion
del transporte, se utilizd un trazador conservativo y no
retenido por el suelo: El 4acido pentafluorobenzéico (PFB).
En la primera experiencia, se aplicaron 0.70 L de purin
tratado a los que se afiadieron 0.5 g de PFB. En la segunda
experiencia se aplicaron 0.80 L de purin sin tratar a los que
igualmente se afiadieron 0.5 g de PFB.

La duracion de las experiencias fue de 675 horas en el
primer caso y 479.5 horas en el segundo. En ambas, se
recogieron dos viales de 9 mL cada dos horas.

3.- Resultados y Discusion

3.1. Obtencidn de las curvas de ruptura

La Fig. 1 muestra la evolucién de la concentracion del
trazador PFB en las experiencias 1 y 2. Se observa que la
curva de lixiviado es similar en las dos experiencias,
aunque la experiencia 2 presenta mayor grado de
dispersion, lo que hace sospechar que las condiciones
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hidrodinamicas de la columna variaron ligeramente entre
ambas experiencias.
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Fig. 1. Evolucion del trazador lixiviado (los circulos huecos representan el
purin tratado y los so6lidos el purin sin tratar)

La Fig. 1 muestra la evolucion de la concentracion del
trazador PFB en las experiencias 1 y 2. Se observa que la
curva de lixiviado es similar en las dos experiencias,
aunque la experiencia 2 presenta mayor grado de
dispersion, lo que hace sospechar que las condiciones
hidrodinamicas de la columna variaron ligeramente entre
ambas experiencias.

El area de la integral bajo las curvas equivale a 0.45 g en
el caso del purin tratado y 0.41 g para el purin sin tratar. Por
lo tanto, el balance de materia se cumple razonablemente
bien, considerando que la integracion se lleva a cabo sobre
una curva discreta con ruido experimental considerable y
que la concentracion final es proxima, pero aun no igual a
cero.

De todos los solutos estudiados, el amonio es el mas
retenido por el suelo y ademas es el compuesto que inicia la
cadena de nitrificacion. Por estos motivos, es de esperar que
las curvas de ruptura aparezcan mas retrasadas y con picos
de concentracion bajos.

8
C &
- 3
-6 &
£ r 2
= - - ®
-‘é 4 ® o
5 r - °
S e “
° 2 e :. K © % oo
[® N o ° . o« % ©
° < O O gq‘ ()
[ =) e, ™ oo
0 P 1T e 1 T o™
0 200 400 600
Tiempo (h)

Fig. 2. Evolucion del contenido de amonio lixiviado en el purin tratado
(circulos solidos) y sin tratar (circulos huecos)

Aunque puede parecer sorprendente a primera vista, las
concentraciones de amonio en el lixiviado del purin tratado
son superiores a las que se obtuvieron tras la aplicacion del

purin sin tratar. Aunque ambas concentraciones son
relativamente bajas y con un elevado ruido experimental,
cabe plantearse que el suelo haya aumentado su capacidad
de transformacion de amonio tras la primera aplicacion,
considerando un aumento de flora microbiana y su
adaptacion a la nitrificacion.

El i6n nitrito puede originarse a partir de oxidacion de
amonio, pero a su vez se encuentra involucrado en un
equilibrio redox con el nitrato. NH," > NO, <& NO;. Es
un anién que no sufre retencidn por el suelo, a pesar de que
pueda interaccionar eventualmente con algiin componente
de la materia organica (Brettar et al., 2002).

En la Fig. 3 Se observa en la curva de lixiviado del purin
tratado que el pico estd considerablemente mas retrasado y
la dispersion aparente es mayor, mientras que en el purin
sin tratar aparece un pico relativamente temprano, asociado
al pico del nitrato.

A pesar de partir de mucho mas amonio en la experiencia
2, la cantidad recuperada de nitrito en el purin sin tratar es
algo menor a la del purin tratado. La explicacion puede ser
doble: por un lado, la adaptacién de los microorganismos
responsables de la cadena de nitrificacion puede haber
hecho que incluso con mas amonio inicial, las cantidades al
final de amonio y nitrito sean inferiores en el segundo
experimento y por otro, durante la eliminacion de amonio
se ha generado cierta cantidad de nitrito, de forma que la
experiencia 1 parte con nitritos aplicados en el purin tratado
inexistentes en la experiencia 2.
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Fig. 3. Evolucion del contenido de nitrito lixiviado en el purin tratado
(circulos solidos) y sin tratar (circulos huecos)

El nitrato practicamente no sufre retencion por el suelo
(Clay et al., 2004); si es afiadido en la disolucion inicial
aplicada al suelo, el pico de concentracion es de esperar que
salga relativamente pronto, con los primeros litros de
lixiviado. No obstante, en ¢l caso de los purines, la mayor
proporcion de nitrato lixiviado proviene de la nitrificacion,
a partir del amonio. En este caso, el resultado final es un
pico de elucion de nitratos a tiempos relativamente altos.

El proceso de stripping a que fue sometido el purin de la
experiencia 1 con elevada temperatura y humedad y una
gran aireacion, provoca la aparicion de nitratos. En la
experiencia 2 se ha afadido un purin que estaba
almacenado en la explotacidon, aunque como evidencia su
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composicion, no se trataba de un purin fresco (exento de
nitratos).

La Fig. 4 muestra las curvas de ruptura para el i6n nitrato
en las experiencias 1 y 2.
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Fig. 4. Evolucion del contenido de nitrato lixiviado en el purin tratado
(circulos solidos) y sin tratar (circulos huecos)

Las cinéticas de nitrificacion consultadas en la bibliografia
reportan unos tiempos medios del orden de 7-14 dias
(Broadbent y Tyler, 1957; Addiscott, 1983). En nuestro
caso, los picos de nitrato y nitrito del purin tratado aparecen
a unos 6-12 dias, en coherencia con los citados
anteriormente.

La curva del purin tratado muestra un lixiviado
considerablemente menor de nitratos, que es el fin que
persigue su tratamiento. Ademas se observa que el pico se
retrasa aparentemente respecto del correspondiente en el
purin sin tratar. Esto podria ser debido a una mayor
interaccion del nitrato con la materia organica, ya que el
contenido en COT (soluble) es sensiblemente mayor en el
purin tratado y hay referencias que evidencian esta
interaccion (Clay et al., 2004). Las diferencias entre los
tiempos medios de retencion del nitrato en el purin tratado
podrian deberse a diferencias en su origen: el nitrato
directamente aplicado al suelo se comportaria como un
soluto no retenido, mientras que el nitrato generado a partir
del amonio evidenciaria un cierto retraso respecto al
anterior.

Las integrales bajo las curvas son 2979 y 4928 g
respectivamente, para el purin tratado y sin tratar. Asi,
desde el punto de vista agrondémico, el purin tratado se trata
de un producto mas interesante en cuanto a la prevencion
de la contaminacion de aguas freaticas por nitratos

Las curvas de carbono orgéanico total muestran unas
diferencias notables. El proceso de eliminacion de amonio
aparentemente ha generado una mayor cantidad de COT,
aunque en realidad se trata de COT soluble, por lo que las
diferencias pueden explicarse teniendo en cuenta que el
tratamiento solubiliza parte de la materia organica,
aumentando sensiblemente las concentraciones de COT.
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Fig. 5. Evolucién del contenido de COT lixiviado en el purin tratado
(circulos solidos) y sin tratar (circulos huecos)

La curva del purin tratado alcanza un maximo de
concentracion mucho mayor que la del purin sin tratar.
Estos resultados justificarian un analisis mas profundo del
tratamiento propuesto, pues si los resultados anteriores se
confirman, la distribucion de COT aplicado al suelo
cambiaria sensiblemente, con una mayor proporcién de
COT soluble susceptible de producir contaminacion de
aguas freaticas por lixiviado.

3.2. Modelizaciéon numérica de los experimentos

Se empled el codigo STANMOD (Simunek et al., 1999b)
para estudiar las curvas del trazador PFB con el fin de
obtener los valores de los coeficientes de transporte y de
no-equilibrio fisico (fraccion de agua movil y estanca y
dispersion hidrodindmica), dado que permite simulacion
inversa. Este codigo no es aplicable al transporte de formas
nitrogenadas pues no permite la simulaciéon de reacciones
en cadena; para este supuesto, el codigo utilizado fue
HIDRUS 1D (Simunek et al, 1999a), pues permite la
simulaciéon de la reaccion de solutos en cadena, para
representar el proceso de transformacion amonio — nitrito
— nitrato. Dada la posible implicacion del COT en el
transporte de nitratos, también se incluy6 la simulacion de
COT en la modelizacion del transporte multisoluto con
HYDRUS 1D.

3.3. Obtencion de coeficientes de transporte para el trazador
PFB a partir de curvas de ruptura

Para la experiencia 1 se calcul6 el valor de la velocidad
lineal promedio de agua en los poros (v = 0.868 cm/h), se
tomd como valor del factor de retardo R = 1 (soluto no
retenido) y se estimaron mediante ajuste por simulacion
inversa con el codigo STANMOD los valores de la
dispersion hidrodinamica (D) y los coeficientes de no
equilibrio del trazador (8 y w). Los coeficientes de
degradacion y; y u; se fijaron a cero.
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Como condicion inicial se tomo la masa estimada a partir
del area bajo la curva de ruptura. Representando ésta en
unidades de concentracion frente a unidades de abscisas
adimensionales (volumen de poro), el area resultante fue de
1=49.99 ppm (permitiendo al programa la optimizacion de
este parametro, el valor resultd ser de 56.19 ppm). Los
parametros ajustados por el modelo figuran en la Tabla 2:

Tabla 2. Parametros del modelo de dos regiones después del ajuste a los
datos de PFB en la experiencia con purin tratado

D (cm*/h) B o I
3.66 +0.38 0.525 +0.012 0.741 +0.097 56.19 +2.03

El valor de S es relativamente bajo, evidenciando la
presencia de fendmenos de no-equilibrio y una proporcion
casi equitativa entre las regiones de agua movil y estanca
durante el transporte en esta primera experiencia.

Para la modelizacion de la experiencia 2, se tomo el
mismo valor de v, y D, f y w se ajustaron tomando como
condiciones iniciales las resultantes de la experiencia 1.
Dado que utilizamos una representacion en coordenadas de
abscisas adimensionales, el area de la curva resulto ser / =
45.72 ppm, aunque se permitié al modelo optimizar este
valor con el objeto de mejorar el ajuste. La Tabla 3 muestra
los resultados de la modelizacion:

Tabla 3. Parametros del modelo de dos regiones después del ajuste a los
datos de PFB en la experiencia con purin sin tratar

marcadas en el frente de elucion (Fig. 4), que pueden
interpretarse como un aumento de la dispersion debido a
cambios estructurales en la columna. En la experiencia 2, la
masa de COT lixiviado fue de 03 g, frente a los 34 g
inicialmente aplicados. Dado que el COT lixiviado puede
considerarse una fraccién de compuestos solubles, el contenido
inicial de COT en purines tendria una fraccion de solubles de 0.3
g, que suftririan lixiviacion en el suelo, mientras que el resto seria
materia organica sélida insoluble o poco soluble, que quedaria
incorporada al suelo.

Tabla 4. Parametros del modelo de dos regiones después del ajuste a los
datos de COT en ambas experiencias.

Ajuste R D (cm?/h) B ®
Parametros del modelo 1.440.1 (3.661) (0.525) (0.74)
para la Experiencia 1
Refinamiento del ajuste 1.4+0.1 1.160 £ 0.63 (0.525) 0.43 £0.05
Parametros del modelo 1.61+0.02 (3.84) (0.644) (0.6283)
para la Experiencia 2
Refinamiento del ajuste 1.61+0.02 2.17+0.32 (0.644) 0.81 0.1

D (cm?h) B © I
3.84 +0.45 0.644 £ 0.019 0.628 +0.114 49.75 + 1.45

El valor de w ha bajado sensiblemente y  ha aumentado
algo, pasando a ocupar un 64.37% del volumen de region
movil respecto al total. La dispersion también ha subido,
como se evidenciaba en la Fig. 1.

3.4. Modelizacion del transporte de solutos con adsorcion y
degradacion

En la modelizacion del COT para el purin tratado, se
asumié inicialmente que no habia retencién por el suelo
(R=1), ni degradacion durante el transporte y se utilizaron
los coeficientes de dispersion y no equilibrio estimados con
el PFB en esa misma experiencia. Con estas suposiciones la
respuesta predictiva del modelo puede considerarse
bastante satisfactoria, aunque se consiguio un refinamiento
posterior reajustando  ligeramente los  parametros
hidrodinamicos. El retardo del pico de COT es algo mayor
que el del trazador PFB, por lo que el modelo pone en
evidencia la interaccion del COT con la matriz del suelo.
Mas llamativa es la discrepancia entre los contenidos de
COT aplicados a la columna (4.4 g /L de acuerdo a lo
reflejado en la Tabla 1) y el COT lixiviado (0.8 g).

Los valores de la simulacion del pico de COT en la
experiencia 1 reproducen también los datos en la
experiencia 2. En este caso existen unas colas mas

Con el error estandar aquellos que han sido reajustados para COT

El hecho de que el purin tratado contiene practicamente la
misma cantidad de COT que el purin sin tratar implica que el
tratamiento genera una fraccion de compuestos organicos
solubles bastante superior a los del purin crudo. Esta hip6tesis
esta reforzada por la aplicacion satisfactoria del modelo con los
mismos parametros hidrodinamicos y de no equilibrio del
trazador no retenido y uUnicamente utilizando un factor de
retencion que da cuenta de una débil interaccion del COT
soluble con el suelo. Por lo tanto, cabe concluir que el proceso
de tratamiento del purin, produce un cambio sustancial en la
fraccion de COT soluble, susceptible de transporte en suelos.

3.5. Modelizacién del transporte de solutos con adsorcion,
degradacion y generacion (formas nitrogenadas)

La simulacion se llevd a cabo asumiendo flujo
estacionario de agua y las condiciones iniciales en
contenido de humedad medidas experimentalmente. Para la
discretizacion temporal en HYDRUS 1D se utilizd un
esquema de Crank-Nicholson y para la discretizacion
espacial un esquema de elementos finitos de Galerkin.

La aplicacion inicial de solutos se modeliz6 asumiendo un
pulso de 6 horas de duracion, utilizando la concentracion
adecuada para cerrar el balance de materia. Se considerd
una fraccion de agua movil deducida del valor de f
obtenido en el experimento del trazador PFB. La
dispersividad longitudinal fue calculada a partir de los
valores de D y v del trazador para cada experiencia y por
ultimo, se asignaron valores a la dispersion molecular para
cada soluto. El resto de parametros se mantuvieron para
adaptar el modelo al de no equilibrio de dos regiones
utilizado con STANMOD.

En la experiencia 1, el tratamiento de stripping a pH
basico produce una eliminacion de amonio, en su mayor
parte volatilizado pero también convertido a nitratos y en
menos proporcion, a nitritos. La Tabla 5 resume los
coeficientes utilizados en la simulacién, incluyendo los
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valores del coeficiente de difusion molecular (D,,), el valor
de R y el coeficiente de degradacion en fase liquida (se
consider6 el mismo valor para la degradacion en fase
solida, 4, ;). Se utilizé un valor de dispersividad de 1 m™.

Tabla 5. Coeficientes empleados en la simulacion del purin tratado

Dy (cm?/h) R (L/g) i ()
NH,* 0.18 13.5 0.005
NO, 0.18 6.4 0.021
NO; 20 8.9 (0)

Para el amonio, el modelo no considera adsorcion
cinética, sin embargo, el factor de retardo adquiere un valor
muy proximo a las correspondientes constantes de
adsorcion publicadas por Wagenet et al, (1977),
evidenciando una fuerte interaccion con el suelo. El valor
del coeficiente de difusion molecular es el que proporciona
por defecto el codigo, aunque es suficientemente bajo para
no tener efecto frente a la dispersion mecanica.

Los coeficientes cinéticos de transformacion de nitrito a
nitrato son superiores a los de la transformacion de amonio
a nitrito, por lo que esta ultima cinética controla el proceso
de nitrificacion. En principio no es de esperar una retencion
del nitrito por el suelo, sin embargo, la representacion de la
concentracion de nitrito mejora cuando se utiliza un valor
muy bajo pero distinto de cero en la adsorcion. La
explicacion a este efecto puede ser la elevada concentracion
de materia organica y el transporte simultaneo de COT, ya
que en la bibliografia se han evidenciado interacciones
entre este tipo de aniones y la materia organica (Brettar et
al., 2002; Clay et al., 2004).

La curva del nitrato es compleja, si se admite la presencia
dos picos diferenciados, éstos podrian explicarse en base a
la adsorcion - desorcion cinética del amonio en suelo, dado
que el amonio disponible para la nitrificaciéon permanece
adsorbido en la columna aun cuando no existe amonio en el
lixiviado, y la lenta desorciéon del amonio y su posterior
transformacion produciria un segundo frente de elucion de
nitrato.
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Fig. 6. Modelizacion simultanea de los solutos para el purin tratado
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La descripcion del frente principal de nitrato requirid
valores de dispersion hidrodinamica mas elevados que el
resto de las formas nitrogenadas. Por otro lado, la respuesta
del modelo mejor6é utilizando una cierta retencion del
nitrato durante el transporte: como en el caso del nitrito,
aun siendo un compuesto muy poco retenido por el suelo, el
nitrato puede presentar interaccion con la materia organica
del suelo.

La Fig. 6 muestra la modelizacion simultanea de los
solutos considerados en la experiencia 1.

Para la experiencia 2, los valores utilizados en la
simulacion se muestran en la Tabla 6:

Tabla 6. Coeficientes empleados en la simulacion del purin sin tratar

Dy (cm?/h) R (L/g) i ()
NH," (0.18) (13.5) 0.015
NO, (0.18) 1.8 (0.021)
NO; (35) 2.0 (0)

(entre paréntesis valores no ajustados)

Los coeficientes cinéticos de transformacion de nitrito a
nitrato y los coeficientes de difusion utilizados en el
experimento 1 representaron también correctamente el
proceso en esta ocasion. Sin embargo, fue necesario adoptar
valores ligeramente modificados de algunos coeficientes,
asi como el de transformaciéon de amonio en nitrito. Esto
ultimo confirma y cuantifica el efecto de la adaptacion
microbiana a la transformacion de amonio en nitrito, razéon
por la que en el experimento 1 fue detectado un pico de
concentracion de amonio en el lixiviado que no existi6 en el
siguiente experimento 2.

Los datos experimentales de amonio son de poca calidad,
presentando un pico por debajo de la resolucion analitica
del método. El pico de nitrito es muy claro y la constantes
de transformacion y coeficiente de difusion molecular
utilizados en la experiencia 1 reproducen el
comportamiento experimental en esta experiencia. El i6n
nitrato es representado utilizando los mismos coeficientes
de la experiencia 1, con excepcion de la constante de
adsorcion.
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La Fig. 7 muestra la modelizacion del purin sin tratar. Se
ha mantenido el mismo intervalo de concentraciones en la
escala de ordenadas, con el fin de posibilitar la
comparacion de los lixiviados del purin tratado y sin tratar.

4.- Conclusiones

El estudio de las formas nitrogenadas en diferentes
concentraciones y la metodologia (modelo y valores de los
parametros) resultaron totalmente coherentes y permitieron
una interpretacion del transporte multi-soluto con base
fisica.

Las diferencias entre la retencion de los iones nitrito y
nitrato durante el transporte pudieran estar relacionadas con
la diferente presencia de COT (soluble e incorporado ya al
suelo) en los dos experimentos.

Considerando el comportamiento global de los
compuestos nitrogenados y COT en el purin tratado y sin
tratar, se ha evidenciado y cuantificado un comportamiento
diferente, sobretodo en nitratos y COT, que puede tener
interesantes implicaciones agronomicas y cuyas posibles
ventajas pueden aprovecharse en funcion de la profundidad
de las capas freaticas, necesidades agrondmicas de
nitrégeno y caracteristicas hidraulicas de los suelos
(velocidad de infiltracion, capacidad de retencion de
humedad, etc.).
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