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£/ presente trabajo consiste en la aplicacion de un modelo concreto,
aplicable a cualquier contaminante de tipo regional, a una zona concreta, el
sector Norte de la comarca de 'Horta (Valencia), y a una contaminacion
concreta, la provocada por nitratos.

En primer lugar se hace referencia al modelo que se va a utilizar,
indicando donde aparece la influencia del contaminante que se desea
estudiar. Se realiza una somera descripcion del ciclo terrestre del nitrégeno
exponiendo, a continuacidn, las simplificaciones introducidas para su tra-
tamiento numérico describiendo la metodologia aplicable a la calibracion de
los parametros representativos del citado ciclo.

A continuacidn se realiza una breve descripcion de la zona de aplicacion
con sus caracteristicas mas sobresalientes. Se expone la metodologia a
3 seguir; con el establecimiento, primero de un modelo de flujo y a con-
i tinuacion el de nitratos, indicando las hipdtesis basicas realizadas y los
resultados obtenidos en la calibracidn del ciclo terrestre del nitrégeno.

Finalmente se realiza una simulacion de fa evolucién prevista y de
algunas alternativas posibles para disminuir la contaminacidén por nitratos.

{1, EL MODELO NUMERICO UTILIZADO donde:

es la concentracién media, .en una misma
vertical, de la especie quimica disuelta(M L™).

@]

Puesto que el contaminante que se va a estudiar es
¢ de tipo regional, est4 asociado al regadio; el modelo

; b es el espesor saturado del acuifero (L).
i que se aplicard es el ya expuesto, con caracter 1 es el tiempo (7).
general por los mismos autores y que por estar X,y son las coordenadas cartesianas (L.
:-‘g; especialmente adaptado a este caso supone una gran V. V, son las velocidades reales del agua en las
4 eficiencia de célculo. En él la ecuacién diferencial que direcciones x, y (L T).
‘ * describe, con toda generalidad, el movimiento de una W

es la masa que desaparece o aparece por

ﬁ especie quimica en un acuifero se ha simplificado, unidad de superficie y tiempo (M L2 T).

i despreciando la variacién de concentracién debida a

\la dispersion hidrodindmica, de forma que, para fluio . La expresmn (1) es albsolutamentg generlal &
| bidimensional, se expresa como: independiente dgl contamlpante, cuya influencia se

;:; encuentra recogida exclusivamente en W, funcién

1 (b _ 8 (bCV) — fuente o sumidero,

St 0 x ) La forma de plantear el modelo numérico, asf como

é la demostracién de su incondicional convergencia y

{ _ 66y (bCV,) — W (1) estabilidad puede verse en Ferrer y Ramos, 1981.

‘

(") Se admxten comentarios sobre el presente articulo, que 2. LA CONTAMINACION POR NITRATOS

podrdn remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta el 31

i de agosto de 1982, Las fuentes potenciales mas importantes de conta-
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minacién por el idn nitrato de las aguas subterrdneas
son las siguientes:

1. Vertido de efluentes nitrogenados en el acuifero,
tales como riego con aguas residuales.

2. Excedentes de fertilizantes nitrogenados que
penetran con la infiltracién debida al regadio.

3. Lixiviacién de componentes nitrogenados en
vertederos no controlados.

4. Residuos de concentraciones ganaderas esta-
bulares.

Las dos primeras fuentes potenciales tienen ca-
rdcter regional siendo los determinantes de la va-
riacién de la concentracién de nitratos en el acuifero
para estudios regionales. Las dos ultimas tienen
caracter puntual y su influencia, aunque diferente en
cada caso, no suele ser grande cuando la escala de
trabajo es la regional.

Ensayos tanto «in situ» como en laboratorio
realizados por Bailey, 1968, han demostrado que
practicamente la Gnica forma moévil del nitrégeno es
el ién, porlo que el nitrégeno, segln su procedencia,
sufre alguno de los siguientes pasos antes de
incorporarse al acuifero segin J. R. Burford y B. Pain,
1912:

a) El nitrégeno que ya llega al terreno en forma
de nitratds se divide en tres partes:

— Parte es metabolizada por las plantas.

— Parte sufre una reduccién microbiana que
lo transforma en nitrégeno gaseosoy pasa
a la atmdsfera.

— Parte se incorpora, en forma de nitratos, al
acuifero.

b} El nitrégeno incorporado en forma distinta a
los nitratos sufre un proceso de amonificacién
que lo transforma en amonio, dividiéndose
entonces en dos partes:

— Parte sufre un proceso de nitrificacién, se
transforma en nitratos y sigue el proceso
indicado en a).

— Parte del amonio queda adsorbido en el
terreno.

El ciclo terrestre del nitrégeno es pues, bien
conocido cualitativamente, pero no cuantitativamen-
te, de ahl su dificultad de integrarlo en un modelo
numérico sin recurrir a hipdtesis simplificadoras.

Las hipdtesis simplificadoras utilizadas en este
caso son las propuestas por A. Mercado, 1974, las
cuales permiten resumir el ciclo terrestre del nitré-
geno en dos parametros, coeficiente de pérdidas y
tiempo de paso.

La suposicién de que la cantidad total de nitrégeno

incorporada, en forma de nitratos, al acuifero es
proporcional a la depositada sobre el terreno, tras
deducir la eliminada por los cultivos, se expresa
numéricamente mediante el coeficiente de pérdidas
de valores comprendidos entre Oy 1, seglin que no se
incorpore nada o todo el nitrégeno presente.

Por otra parte el desfase que se produce en el
momento en que el nitrégeno se deposita en el
terreno y aquel en que alcanza el acuifero es el
denominado tiempo de paso; que en el caso del i6n
nitrato coincide con el tiempo de paso del agua a
través de la zona no saturada, e! cual depende de
multiples factores (Thomas, 1970; Bressler, 1973;
Wilson y Gelhar, 1974; Bigger y Nielssen, 1977).

3. CALIBRACION DEL MODELO

Para poder utilizar un modelo, es decir, para
simular, es preciso conocer los parametros citados er
cada una de las celdas que constituyen el malladc
con el que se discretiza la zona que se desea estudiar
Como en principio no se conoce el valor de los
citados pardmetros es precisa una fase inicial de cali
bracion, durante la cual se reproduce por medio de
modelo una época histdrica en la cual se disponga de
datos reales variando los valores de los parametros
para conseguir un buen ajuste entre los valore:
calculadosy los reales. Dado que la escala del estudi
es regional, una buena manera de comparar los dato:
reales con los calculados es la superposicién de la:
lineas de isoconcentracidn histéricas y calculadas er
varios instantes de tiempo.

Es posible mediante la utilizacién de una especi
quimica auxiliar de coeficiente de pérdidas conocidc
como es el caso del idn cloruro de coeficiente d
pérdidas la unidad, separar la calibracidn de los do
pardmetros calibrando primerd por medio del i6
cloruro, el tiempo de paso y con éste ya conocidc
proceder ya con el ién nitrato a la calibracién de
coeficiente de pérdidas

4. LA ZONA DE APLICACION DEL MODELO

La zona a la que se aplica el modelo descrit
representada en la figura 1, tiene una superfic
aproximada de 80 Km.2 estando situada al Norte d
la costa de la provincia de Valencia y siendo s
poblacién, en 1979, de 135.312 habitantes.

Una descripcion de la zona puede verse e
Aragonés y Sahuquillo, 1976, de los cuales se extr:
un breve resumen. Se trata de unazona llana limitac
por la costa y las montafias en sus fronteras Este
Oeste por el Barranco del Carraixet y la acequia de
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Fig. 1.—Mapa morfolégico estructural.

Raya en sus fronteras Norte y Sur. Practicamente toda
su superficie, salvo los nlcleos urbanos, estd de-
dicada a la agricultura, con cultivos de huerta o frutal,
fundamentalmente citricos. La acequia de Moncada
que la atraviesa de Norte a Sur, riega los 36 Km.2 de
huerta, estando regados los 33 Km.? de citricos por
meldio de aguas subterrdneas. Existe ademés una
zona de marjal junto a la costa en el Norte de la zona.

La totalidad del agua utilizada para abastecimiento
urbano se obtiene del acuifero cuaternario sub-
yacente, por lo que el conocimiento del estado actual
y la ‘evolucién de la calidad quimica del agua
subterranea es fundamental para la salud publica. El
interés del estudio de la contaminacién por nitratos
viene dado por su elevada concentracién en el agua
subterranea, superior en toda la zona al Iimite legal,
para abastecimiento ptblico, de 30 mgr/| y asimismo
superior, en parte de la zona al limite usualmente
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aceptado como peligroso de 90 mg/!, seglin A
Mercado (1974).

5. METODOLOGIA SEGUIDA EN EL ESTABLE-
CIMIENTO DEL MODELO

El proceso de establecimiento del modelo conlleva
dos fases sucesivas, la primera exige el estable-
cimiento de un modelo de flujo a partir del cual poder
calcular los términos V, V, de la ecuacién (1) y la
segunda consiste en el establecimiento del modelo
de contaminacién por nitratos propiamente dicho.

Dado que no se conocen, en principio, ni los
pardmetros hidrogeoldgicos del sistema, permeabi-
lidad y coeficiente de almacenamiento, ni los que
definen el ciclo terrestre del nitrégeno, coeficiente de
pérdidas y tiempo de paso, es preciso proceder a la
calibracién por separado del modelo de flujo y el de
contaminacién por nitratos, para lo cual se ha
utilizado el perfodo comprendido desde octubre de
1972 a septiembre de 1977, ambos inclusive.

5.1. Modelo de flujo.

La discretizacion especial consta de un total de
50 celdas cuadradas de 1.250 mm. de lado que

constituyen las celdas anteriores, més las del con-
torno. ‘

Las condiciones de contorno se han establecido
por criterios geoldgicos e hidraulicos y pueden verse
en la figura 2. Asi y puesto que el acuifero que se
modela es exclusivamente el cuaternario superficial,
el limite, en la frontera Oeste, viene fijado por los
afloramientos del mioceno subyacente y las condi-
ciones de contorno por las caractersticas concretas
de estos afloramientos de forma qué parte corres-
ponde a potencial variable y parte espero saturado
nulo. La frontera Este viene fijada por |la presencia de
la costa y su condicién de contorno es nivel cons-
tante. Las fronteras Norte y Sur no vienen definidas
por limites geoldgicos sino puramente geogréficos,
sin embargo, es posible establecer como condicién
de contorno la de limite impermeable, debido a que
las lineas de corriente, en ambas fronteras, son
practicamente perpendiculares a ia costa y por tanto,
el flujo de agua a través de ellas es despreciable, lo
anterior se debe a dos factores, la fuerte infiltracién
debida al regadio con aguas superficiales y la con-
diciéon de nivel constante que supone el mar; pu-
diendo comprobarse trazando las isopiezas en cual-
quiera de los periodos histdricos en los que se
dispone de datos.

El modelo numérico utilizado es el propuesto por

aA4%
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Fig. 2.—Condiciones de contorno del modelo de flujo,

Prickett y Lonnquist, 1971, con la aproximacién de
Picard, que permite linealizar las ecuaciones en
acuiferos de transmisibilidad variable en el tiempo
¢omo son los acuiferos libres,

Elintervalo de tiempo utilizado en la discretizacidn
temporal es de dos meses, adecuado para los fines
del estudio, escala de trabajo regional y previsién a
medioy largo plazo. La utilizacién de este intervalo de
tiempo permite Suponer que el tiempo de paso porla
ZOna no saturada es nulo, dada la escasa distancia
entre la superficie del terreno y el nivel piezométrico y
los valores tipicos de velocidad de infiltracién dados
porA. Hunter Blair, 1974, por lo que el agua infiltrada

alcanza el acuifero en un plazo inferior a los dos
meses.

5.1.1. Datos de entrada para la calibracién,

Los datos necesarios para la calibracién del mo-
delo de flujo puede dividirse en dos grupos, aquellos
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de valor constante durante el periodo de calibracién y
aquéllos cuyo valor es distinto durante cada uno de
los intervalos de tiempo.

Son datos constantes el nivel piezométrico inicial,
octubre, 1972, coeficiente de almacenamiento, per-
meabilidad y cota del fondo correspondiente a cada
celda. Los datos ha sido obtenidos del Instituto
Geoldgicoy Minero de Espafa, IGME, de particulares
0 estimados, los tres ltimos, hasta asignarles sus
valores definitivos al final de| periodo de calibracién,

Son datos variables obtenidos con periodicidad
mensual los siguientes:

a)  Pluviometria, de acuerdo con los datos sumi-
nistrados por las estaciones meteoroldgicas
de Valencia, al Sur y Sagunto, al Norte,

b}  Evapotranspiracién potencial, de acuerdo con
los datos de temperatura media mensual,
utilizando el método de Thorntwaite.

¢/ Dotaciones de riego, de acuerdo con el total
anual y distribucién mensual obtenido del
IGME, tras encuestas ¥ mediciones directas
en el campo.

d/ Bombeos de acuerdo con el total anual y la
distribucién mensual que aparecen en ef

«Inventario de puntos acuiferosy realizado por
el IGME.

e/ Niveles variables de contorno, de acuerdo con

los valores suministrados por la red piezomé-
trica del IGME.

5.1.2. Caélculo de las entradas para la calibracidn,

La transformacién de los datos tomados segun se
indica en 5.1.1. en valores asignados a cada celda se
ha realizado en dos fases:

a)  Calculo de la infiltracién eficaz.

Para ello basta tener en cuenta la posicidn,
superficie dtil de infiltracién y tipo de cul-
tivo y considerar los factores a, b, ¢ del
apartado 5.1., teniendo en cuenta el efecto
regulador de Ia capacidad de campo del
terreno que se ha evaluado, para este tipo de
terreno en 76 mm. Con lo anterior se obtiene
la infiltracién eficaz mensual por celda.

b)  Calculo de los caudales netos,

Basta considerar ademss de a) los bom-
beos producidos en cada mes, obteniéndose
asi las entradas o salidas en cada celda a
través de la superficie del terreno. Para su
utilizacién como entrada al modelo se han

REVICT A I\NFMr Ao s e
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agrupado los valores mensuales obtenidos en
valores bimensuales coincidentes con los
intervalos de tiempo utilizados.

5.1.3. Calibracion def modelo de flujo.

Para el establecimiento de los valores correctos de
los pardmetros hidrogeolégicos del acuifero se dis-
puso de 10 piezdmetros en los cuales se conocia la
evolucidn de los niveles, lo que permitié mediante el
método prueba-error, y tras efectuar un total de 14
pasadas de calibracién comparando, en cada una, los
niveles histéricos y los calculados fijar los valores de
los pardmetros hidrogeoldgicos del acuifero en cada
celda.

5. 2. Modelo de nitratos.

Este modelo esta totalmente superpuesto al an-
terior, por lo que la discretizacién espacial y tem-
poral, condiciones de contorno, perfodo de cali-
bracién, etc., son iguales a lo indicado en 5.1.

5.2.1. Datos de entrada para la calibracion.

Los datos utilizados se han tomado, para toda la
zona del estudio realizado por F. Ramos en 1977, el
cual suministra valores medios diarios o anuales.

Son datos de valor constante, durante el perfodo
de calibracién, la concentracién media de nitratos en
sctubre del 72 vy el coeficiente de pérdidas en cada
celda, asi como los siguientes:

— Concentracién media de nitratos en el agua de
lluvia, 1,2 mg/1.

— Concentracién media de nitratos en el agua de
la Acequia de Moncada antes de penetraren la
zona, 6,5 mg/1.

— Aporte de nitratos por persona y dia en las
aguas residuales, 59,82 gr/persona/dia.

— Aporte de nitratos por excedentes de fer-
tilizantes, 576 Kg/Ha/aho en citricos, y 842
Kg/Ha/afo en huerta.

5.2.2. Calculo de las entradas para la calibracion.

El calculo de las entradas de nitratos en cada celda
se ha efectuado en dos pasos, En el primero se ha
calculado la cantidad total de nitratos depositada
mensualmente sobre el terreno, la cual, para cada
celda, es funcién de la superficie agricola de la celda,
el tipo de cultivo y su situacion. En el segundo seha
considerado en qué momento la parte de nitratos que
alcanza el acuifero lo hace, para lo cual se ha
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considerado el hecho de que exista o no infiltracién
eficaz, de forma que en la zona de huerta los nitratos
alcanzan el acuifero en el mismo intervalo de tiempo
en que se depositan sobre el terreno y en la zona de
citricos se han concentrado las entradas de nitratps
en el perfodo comprendido de junio a septiembre
ambos inclusive, pues es en estos meses cuando se
produce infiltracién eficaz.

5.2.3. Calibracion del modelo de nitratos.

Puesto que, como se indicé en 5.1., puede
suponerse el tiempo de paso nulo; el Unico pa-
rédmetro a calibrar es el coeficiente de pérdidas para
cada’celda. Se dispuso de cinco perfodos de tiempa
en los cuales fue posible, a partir de los valores
histéricos, trazar algunas lineas de isoconcentracién
de nitratos y por comparacién con las calculadas ir

IINCESTAACICY JE NITRAISS SICIEMBAE ")
TALTULADA
MEDIA e e = - -

-l - - - - 4
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Figura 4.

ajustando los valores adecuados del coeficiente de
pérdidas. Un ejemplo del grado de ajuste obtenido,
puede verse en la figura 3, y los valores finales de
coeficiente de pérdidas en cada celda en Ia figura 4.

6. SIMULACION Y PREVISIONES

Conocidos los pardmetros hidrogeoldgicos del
acuifero y el coeficiente de pérdidas que, en este
caso, define el ciclo terrestre del nitrégeno, puede
efectuarse la simulacién para la cual se hizo la hip6-
tesis bdsica de que todas las entradas al modelo
tomaban mensualmente, como valor, la'media de los
valores tomados en ese mismo mes durante los cinco
ahos del perlodo de calibracién. Como Unica ex-
cepcion a esta hipdtesis se consideraron variables
aquellos factores que evolucionan con |a poblacién
como son los bombeos de abastecimiento y los
aportantes de nitratos de las aguas residuales, paralo
cual se utilizé el estudio realizado por la Corporacién
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Metropolitana del Gran Valencia que preve la evo-
lucidn de la poblacién hasta el afio 2000.

De acuerdo con las hipétesis anteriores se simulg,
hasta octubre de 1999, estando representadas las
lineas de isoconcentracion cdrrespondientes a dicho
periodo de tiempo, en la figura 5, en la que puede
observarse que son superados ampliamente los 30

mgr/| en toda la zonay los 90 mgr/1 en buena parte
de ella.

7. ALTERNATIVAS

Dado que puede preverse, segun 6, un crecimien-
to sistemadtico de las concentraciones, se simularon
algunas posibles alternativas con el criterio basico de
que las variables de decisién asociadas a cada unade
ellas, se encontraran en el interior de la zona.

Fig. 5.—Prediccion. Lineas de isoconcentracion, Octubre 1999,

DEVICT A NI AN ™ A ™ ™t bt 1 oo o
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Como conclusiones de la simulacién de estas al-
ernativas, pueden citarse las siguientes:

a) Elprincipal responsable del incremento de las
concentraciones de ién nitrato es el exce-
dente de fertilizantes nitrogenados.

b) La depuracién de las aguas residuales o su
utilizacién para el regadio seria suficiente para
detener el incremento de las concentraciones
de idn nitrato como puede verse en lafigura 6.

A CINEA DE IS0 IINTENCTAMCON .

D 1300 ~508 3000 Metras

LR e

Fig. 6.—Alternativa. Dos lineas de isoconcrentracién. Octu-
bre 1999,
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T

Esta segunda conclusién es importante, puesto
que la depuracidn de las aguas residuales o su vertido
directo al mar es una decisién que puede y debe ser
tomada por las autoridades sanitarias, al menos,
mientras se mantenga como Unica fuente actual y
prevista de abastecimiento de agua a los nicleos
urbanos del acuifero.
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