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Resumen:

El presente trabajo consiste en el desarrollo de un modelo (NITRINET) para simular las
reacciones de nitrificacion en la red de distribucion de la Comunidad de Regantes (CR) de
Tintin (Montilla, Cérdoba), que emplea aguas regeneradas para el riego. La importancia de
este modelo se debe a que la composicion quimica del agua varia espacialmente a lo largo de
la red. Se ha observado que las parcelas mas distantes de la impulsion reciben un agua con
mayor concentracion de nitrato y menor concentracion de amonio, lo que indica que dentro de
la red de distribucion tienen lugar reacciones de nitrificacion. Para llevar a cabo estrategias de
fertirrigacion de precision y optimizar la cantidad de fertilizante empleado, resulta necesario
conocer la concentracion de los nutrientes presentes en el agua de riego que llega a las parcelas.
Los nutrientes que incorporan las aguas regeneradas deben ser tenidos en cuenta a la hora de
planificar la fertilizaciéon. Esto permite reducir la cantidad de fertilizante aplicado, lo que
repercute de manera positiva en el medio ambiente y en la economia del agricultor. Las
simulaciones realizadas con NITRINET ofrecen resultados prometedores, prediciendo la
concentracion de amonio y nitrato en el agua de riego con un error medio absoluto de 1,39
mg/L y 1,26 mg/L, respectivamente.
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Abstract:

The present work consists of the development of a model (NITRINET) to simulate the
nitrification processes in the distribution network of the Tintin Irrigation District (TID)
(Montilla, Cérdoba), where reclaimed water is used for irrigation. The importance of this
model is due to the fact that the chemical composition of water varies spatially along the
network. It has been observed that nitrate concentrations increase along the irrigation network
in contrast to the reduction observed in the ammoniacal forms. It confirms that nitrification
processes are occurring. In order to carry out precision fertigation strategies and optimize the
amount of fertilizer applied it is necessary to determine the concentration of nutrients present
in the water arriving at the farms. The nutrients that reclaimed water carries must be
considered when planning fertilization. This allows for a reduction in the amount of fertiliser
applied to the soil, which has a positive impact both on the environment and on the farmer’s
economy. Simulations performed with NITRINET have shown promising results, predicting
the concentration of ammonium and nitrate in irrigation water with a mean absolute error of
1.39 mg/L and 1.26 mg/L, respectively.
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1. Introduccion

Las aguas regeneradas son aguas residuales procedentes de nucleos urbanos o actividades
industriales que han sido tratadas en una estacion depuradora. Este tratamiento permite que
vuelvan a ser utilizadas con diversos fines, como el riego de cultivos y areas verdes, fines
industriales, la limpieza de calles o la extincion de incendios, entre otros.

Las aguas regeneradas, por su naturaleza, son muy ricas en nutrientes, entre los que destaca el
nitrégeno. Por este motivo, presentan una gran aptitud para ser empleadas en el riego [1]. Las
formas nitrogenadas que mds abundan en las aguas regeneradas son el amoniaco, el ion
amonio y el ion nitrato. También estd presente, en menor medida, el ion nitrito. La nitrificacién
es un proceso bioquimico llevado a cabo por bacterias nitrificantes, que se completa en dos
etapas. En el primer paso, el ion amonio (NHs") se oxida a ion nitrito (NOx); en el segundo
paso, el ion nitrito se oxida a ion nitrato (NOs"). La oxidacion del amonio es llevada a cabo por
las bacterias oxidantes del amonio (AOB). La oxidacion de nitrito a nitrato es llevada a cabo
por las bacterias oxidantes del nitrito (NOB). Los procesos de nitrificacion estan afectados por
diversos factores, destacando el pH, la concentraciéon de oxigeno disuelto en agua y la
temperatura.

Estudios previos en comunidades de regantes que emplean aguas regeneradas han
demostrado que la calidad de las aguas regeneradas (haciendo referencia a su composicién
quimica) varia a lo largo del afio; pero también varia a nivel espacial dentro de la red de
distribucion [2]. Se ha observado que los puntos mas distantes de la estacion de bombeo
reciben agua con una mayor concentracion de nitratos y una concentraciéon menor de amonio,
lo que evidencia que a lo largo de la red tienen lugar procesos de nitrificacion. Para realizar
una fertirrigacion de precision, es necesario conocer con exactitud la calidad del agua que llega
a las parcelas. De este modo, el abonado debe tener en cuenta y complementar los nutrientes
que ya incorpora el agua regenerada [1].

Las reacciones de nitrificacion en redes de distribucion de agua han sido estudiadas por
diversos autores [3-9]. Sin embargo, la mayor parte de estos trabajos se ha centrado en estudiar
el proceso de nitrificacién y sus consecuencias, poniendo el foco en los organismos
responsables de llevarlo a cabo, y los factores que afectan a su desarrollo. Pocos autores han
tratado de desarrollar modelos que simulen el proceso de nitrificacion [3, 7, 10, 11]. La escasa
literatura al respecto se compone de modelos que simulan las reacciones de nitrificacion en
corrientes libres [10], en reactores de biomasa [11], y en sistemas de agua potable cloraminados
[7]. Arminski et al. [3] desarrollaron un modelo para determinar la calidad del agua en sistemas
de distribucion de agua potable. Sin embargo, el modelo es extremadamente complejo,
contiene numerosas variables, y su aplicacion resulta dificil.

Otros trabajos, como los de Jiménez-Bello et al. [12], tienen en cuenta el nitrogeno en la red de
distribucion, realizando un balance de entradas y salidas. Sin embargo, no consideran las
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transformaciones quimicas que este experimenta. Consideran el nitrégeno total como una
unica entidad, sin tener en cuenta la concentraciéon de las distintas formas nitrogenadas
presentes en la solucion ni las reacciones de nitrificacion.

Por este motivo, se ha desarrollado NITRINET, un modelo que permite simular las reacciones
de nitrificacion en la red de distribucion de una comunidad de regantes y determinar tanto el
pH del agua, como las concentraciones de las dos principales formas nitrogenadas (amonio y
nitrato) en el agua de riego que llega a cada parcela.

2. Materiales y métodos

2.1. Zona de estudio

El modelo NITRINET se ha desarrollado a partir de los datos de calidad de agua tomados en
los afios 2018, 2019 y 2023 en la red de distribucion de la Comunidad de Regantes (CR) de
Tintin (Montilla, Cordoba). Esta CR recibe el agua depurada procedente de la Estacion de
Depuracion de Aguas Residuales (EDAR) de Montilla, donde se aplica un tratamiento
secundario mediante aireacion prolongada. La CR cuenta con una extensiéon de 650 ha, en las
que predomina el cultivo del olivo. El riego se realiza mediante goteo subterrdneo, con goteros
autocompensantes con un caudal de 2,2 L/h, espaciados a 1 metro y enterrados a una
profundidad de 40 cm.

El agua procedente de la EDAR recibe un tratamiento terciario o de regeneracion en la CR, que
mejora su aptitud para el riego. El agua depurada es conducida inicialmente a una balsa de
decantacién, y posteriormente, a una balsa de almacenamiento. Con el fin de controlar el
desarrollo de algas, en la balsa de almacenamiento se aplican periédicamente tratamientos de
ultrasonidos y se afiade permanganato de potasio (KMnOs). A continuacidn, el agua pasa al
sistema de impulsion, que se encarga de dotar a la corriente de la energia suficiente para
alcanzar todas las parcelas de la CR, satisfaciendo los requisitos de presion minima. La
filtracion del agua se realiza mediante un sistema de filtros de mallas con un tamafio de mesh
de 120 (125 um).

2.2.Modelizacion hidraulica

La red de distribucion de la CR Tintin se ha modelizado en Epanet [13], para estudiar su
comportamiento hidraulico. A cada nodo de la red se le ha asignado su demanda base (en L/h),
y los turnos de riego se han modelizado mediante un patrén de demanda. La implantacion de
la red en este software ha sido necesaria para calcular los tiempos de viaje del agua. La calidad
del agua que llega a cada parcela es funcion del tiempo que tarda el agua en llegar desde el
sistema de impulsidn hasta el hidrante en cuestion [2]. Para trabajar con las funciones del
software Epanet en el lenguaje de programacion Python, se ha empleado la libreria Epanet
Python Toolkit (EPyT), que permite realizar simulaciones hidraulicas y calcular los tiempos de
viaje del agua desde el sistema de impulsion hasta los nodos que conforman la red de
distribucion.

2.3.Modelizacion de la nitrificacion

Para simular los procesos de nitrificacion en la red de distribucion se ha adaptado el modelo
desarrollado por Le et al. [10] para corrientes libres. Este modelo es aplicable tinicamente en
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cauces en condiciones de temperatura dptima y unos valores de pH discretos. Como principal
novedad, el modelo desarrollado en este trabajo (NITRINET) modeliza las reacciones de
nitrificacion en redes de distribucién de agua a presion en condiciones no dptimas de
temperatura y en un rango de valores de pH continuo. Ademas, incorpora el efecto que la
propia reacciéon de nitrificacion tiene sobre el pH del agua, ya que la oxidaciéon del amonio
libera protones al medio, lo que provoca una acidificaciéon del agua.

La influencia de los factores que afectan a la velocidad de la nitrificacion se modeliza mediante
unos parametros adimensionales O (Figura 2). Estos pardmetros toman valores de 0 a 1; donde
0 implica una inhibicion total de la nitrificacion, y 1 implica que las condiciones son dptimas
para el desarrollo de la reaccion. Para determinar estos valores se ha revisado y adaptado
bibliografia al respecto [11], [14-17] en la que se estudia el efecto de cada uno de estos factores
sobre la velocidad de la nitrificacion por separado.

El modelo NITRINET se compone de las siguientes ecuaciones diferenciales:

dNH,
dt = —kg * 9pH * Or % Oypg * NHy (1)
dNO; dNH,
dt == dt =ka*9pH*9T*9NH4*NH4 (2)
dpH dNH,
TR )

Donde NH, es la concentracién de amonio (mg/L); k, es la constante de oxidacién del amonio
(h'); 8,y es el factor de inhibicion por pH para las bacterias oxidantes del amonio; 67 es el
factor de inhibicion por temperatura para las bacterias oxidantes del amonio; 6y, es el factor
de inhibicién por concentracion de sustrato para las bacterias oxidantes del amonio; NO3 es la
concentracion de nitrato (mg/L), pH es el valor de pH del agua; y ¢ es un pardmetro
adimensional que relaciona la variacion del pH con la oxidacion del amonio.

Estas ecuaciones han sido implementadas en el lenguaje de programacion Python. Para
facilitar el manejo de los datos se han empleado las librerias numpy y pandas. Para graficar los
resultados y las curvas se ha empleado el mdédulo matplotlib.pyplot. En la resolucion de las
ecuaciones diferenciales que componen NITRINET se ha empleado el médulo scipy.integrate.

2.4.Calibracion del modelo

Para calibrar las ecuaciones y los parametros del modelo se han empleado datos de calidad de
agua tomados en diferentes puntos de la red de distribucion de la CR Tintin a lo largo de tres
campanas de riego (2018, 2019, 2023).

Los parametros de calidad de agua que se han analizado para desarrollar el modelo son los
siguientes:

- Concentracién de amonio (NHs*) en mg/L

- Concentracién de nitrato (NOs) en mg/L
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- Concentracion de oxigeno disuelto en mg/L
- pH
- Temperatura del agua en °C

Con los datos reales de calidad de agua se ha calculado la variacion de estos parametros entre
el sistema de impulsion y cada nodo de la red. Estas variaciones se han relacionado con el
tiempo de viaje del agua (previamente calculado) y, de este modo, se han calibrado las
ecuaciones que integran el modelo.

Para calibrar los parametros k, y ¢ se ha empleado la libreria pyMCMCstat de Python [18].
Esta libreria integra los métodos de Monte Carlo basados en Cadenas de Markov (MCMC).
Los métodos MCMC son una clase de algoritmos utilizados para simular y analizar modelos
estadisticos y matematicos complejos. Estos algoritmos se basan en la combinacion de los
meétodos de Monte Carlo y las cadenas de Markov.

Los métodos de Monte Carlo son técnicas estadisticas y computacionales que permiten
modelar variables complejas mediante la generacion de ntimeros aleatorios. Estos métodos se
emplean para obtener soluciones numéricas aproximadas de problemas cuya resolucién
resulta muy compleja o computacionalmente costosa. Entre las principales aplicaciones de
estos métodos destacan la aproximacion de integrales y el calculo de areas y volumenes
complejos.

Las cadenas de Markov son procesos estocasticos que describen una secuencia de eventos,
donde la probabilidad de que ocurra un evento futuro x,,; depende exclusivamente del
evento actual x,, y no de los anteriores. Una cadena de Markov se compone de los posibles
estados visitables por la cadena en cada evento y la matriz de transicion, que recoge las
probabilidades de pasar de un estado a otro. Las cadenas de Markov tienen importantes
aplicaciones en el desarrollo de modelos de prediccion climaticos y en el procesamiento del
lenguaje natural, entre otros.

De la combinacion de los métodos de Monte Carlo y las cadenas de Markov surgen los métodos
MCMC. Entre sus multiples aplicaciones destaca el muestreo de funciones de densidad
complejas y la estimacion de parametros en modelos mediante inferencia bayesiana. A la hora
de calibrar pardmetros en un modelo, los métodos MCMC consideran a éstos como variables
aleatorias con una funcion de densidad de probabilidad determinada, que se desea conocer.

El objetivo principal de los métodos MCMC es aproximar la funcion de densidad de
probabilidad del pardmetro que se estd estimando, mediante la generacion de suficientes
muestras aleatorias de la misma. Para ello, es necesario disponer de datos reales, con los que
se comparan las predicciones realizadas por el modelo, y se ajustan los valores que toman los
parametros.

La idea central de los métodos MCMC es construir una cadena de Markov que se aproxime
gradualmente a la distribucion de probabilidad del pardmetro en cuestion. En cada paso de la
cadena, se propone un nuevo estado (un nuevo valor para el pardmetro), que se acepta o se
rechaza comparando el error de las predicciones obtenidas con el ultimo valor propuesto
(n-1) y el valor actual (n). Si el valor actual (n) se ajusta mejor que el valor anterior (n-1) a los
datos reales, se descarta el valor anterior y se toma como valido el nuevo valor propuesto para
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el parametro. Si el ajuste del nuevo valor ofrecido es peor, se aceptara el nuevo valor con una
probabilidad inferior a 1, que sera menor cuanto mayor sea la diferencia entre ambos ajustes.

Esto implicaria que la cadena, en determinados momentos, se desplace hacia regiones de
menor densidad de probabilidad. Si bien, esto es una gran ventaja de los métodos MCMC, ya
que aceptar estos movimientos permite que se explore todo el espacio de los pardmetros y el
proceso de optimizacion no se estanque en minimos locales. No obstante, cuando el nuevo
valor propuesto para el pardmetro ofrece un error inferior que el anterior, siempre se acepta el
movimiento. Como consecuencia, la cadena se desplaza hacia regiones de mayor densidad de
probabilidad. Si este proceso se repite a lo largo de numerosas iteraciones, la cadena acaba
convergiendo en torno a la distribucion de probabilidad real del parametro.

Los métodos MCMC son muy utilizados en diversas areas, como la estadistica, la fisica, la
biologia o la informatica, entre otras. Estos métodos requieren de alta capacidad de
computacion, ya que el algoritmo converge a partir de un nimero elevado de iteraciones (500,
1000, 10000...). Pero si el algoritmo se implementa correctamente, y los datos tienen capacidad
explicativa, la convergencia de la cadena esta garantizada.

3. Resultados y discusion

3.1. Modelizacion hidraulica

Tras implementar la red de distribucién de la CR Tintin en el software Epanet, se obtiene una
vista general de la misma, y se puede proceder a realizar simulaciones hidraulicas en periodo
extendido para calcular el tiempo de viaje del agua, desde el sistema de impulsion hasta cada
uno de los nodos que conforman la red de distribucién de la CR.
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Figura 1. Red de distribucién de la CR Tintin y tiempos de viaje

Los mayores tiempos de viaje se encuentran en las parcelas del sector sureste de la CR, donde
alcanzan tiempos superiores a 2,2 horas, mientras que las parcelas mas proximas a la impulsion
tienen tiempos de viaje que apenas superan los 30 minutos. Esto tiene importantes
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implicaciones en la calidad del agua que reciben los regantes, como evidencian los analisis de
calidad de agua practicados en las parcelas de la comunidad.

3.2. Modelizacion de la nitrificacion

El modelo NITRINET simula las reacciones de nitrificacion en el tiempo, y calcula para cada
instante de tiempo las concentraciones de amonio y nitrato, ademas del pH del agua. Esto,
combinado con el cdlculo del tiempo de viaje en la CR, permite determinar la calidad del agua
que llega a cada parcela durante un episodio de riego. Para simular las reacciones de
nitrificacion, NITRINET requiere que la calidad inicial del agua (a la salida del sistema de
filtracion) sea introducida manualmente. Los parametros de entrada son los siguientes:

- Concentracion de amonio (mg/L)
- Concentracion de nitrato (mg/L)
-pH

- Temperatura del agua.

NITRINET asume que todo el amonio oxidado se transforma en nitrato, sin tener en cuenta la
oxidacién intermedia a nitrito. Esto se debe a que la molécula de nitrito es altamente inestable
y, en condiciones normales, es rdpidamente oxidada a nitrato. Segun [19] y [20], la nitrificacion
se inhibe con concentraciones de oxigeno inferiores a 0,5 mg/L. Los estudios de [21], [22]
demostraron que con concentraciones de oxigeno disuelto en agua superiores a 2 mg/L la
nitrificacion se desarrolla en condiciones dptimas. [23] llevaron a cabo ensayos de nitrificacion
en reactores con diferentes concentraciones de oxigeno disuelto, y no hallaron diferencias
importantes entre reactores con concentraciones de 3 mg/L y reactores con concentraciones de
0,5 mg/L de oxigeno disuelto.

En los analisis de calidad de agua practicados en las diferentes parcelas de la CR durante los 3
anos del ensayo, en el 92,3% de las mediciones el nivel de oxigeno disuelto en agua se situo
por encima de 2 mg/L, y en todas las mediciones superd los 0,5 mg/L. Por este motivo, el
modelo considera que las condiciones aerdbicas favorecen la oxidacion completa del nitrito a
nitrato, y la concentracion del primero es despreciable.

A continuacion, en la Figura 2 se muestra los valores que toman los diferentes parametros 0,
que representan la influencia de las variables pH, temperatura y concentraciéon de sustrato
sobre la reaccion de nitrificacion.
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Figura 2. Parametros del modelo

Como se muestra en la Figura 2, los diferentes parametros, que son factores de inhibicién
adimensionales, toman valores entre 0 y 1. Las bacterias nitrificantes se desarrollan bien en
condiciones ligeramente alcalinas; el pH 6ptimo se sittia en torno a 8. La temperatura 6ptima
es de 35 °C. No obstante, las bacterias nitrificantes se desarrollan bien en un amplio intervalo
de temperaturas.

La respuesta de la nitrificacion frente a la concentracion de sustrato ha sido modelizada
mediante la ecuacién de Monod, que simula la respuesta de la velocidad de una reaccion
quimica frente a la concentracion del reactivo. Mientras mayor es la disponibilidad del
sustrato, mayor es la velocidad de la reaccidn. Sin embargo, la respuesta es asintética, ya que
cuando aumenta la concentracidon de los reactivos, las enzimas responsables de llevar a cabo
la nitrificacion acaban saturandose y, aunque aumente la disponibilidad del sustrato, la
velocidad de la reaccion ha alcanzado su valor maximo y no puede incrementarse mas.

3.3. Calibracion
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En la Tabla 1 se muestra el resultado de la calibracion de los parametros k, y ¢ mediante los
métodos MCMC. En la Figura 3 se muestran las funciones de densidad de probabilidad de
ambos pardmetros, asi como el proceso de convergencia de las cadenas de Markov tras 1000
iteraciones. La linea vertical roja indica que las primeras 200 iteraciones se descartan, ya que
los primeros valores no son representativos. Consideramos que a partir de la iteracion 200 la

cadena ha convergido en torno al valor mas probable, que se calcula como el promedio de las
800 iteraciones restantes.

Tabla 1. Resultados de la calibracion de las constantes

Parametro Media Unidad Error estandar
kg 0,2 ht 0,009
c 0,1 Adimensional 0,03
2004 104 o
%
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15.0 4 081
12.5 A '
064 *
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7.5 A 044 .
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Figura 3. Funciones de densidad de probabilidad y cadenas de Markov de los parametros k, y ¢
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3.4. Ajuste del modelo

En la Figura 4 se muestran cuatro simulaciones realizadas con NITRINET, contrastadas con
los datos reales de calidad de agua, tomados en parcelas de la CR con diferentes tiempos de
viaje. Las lineas coloreadas muestran los datos simulados por el modelo, mientras que los
puntos estrellados se corresponden con datos reales de muestras de agua de riego tomadas en

la CR.

Para determinar la bondad del ajuste del modelo se ha calculado el Error Medio Absoluto
(MAE), obteniendo unos valores de 1,39 mg/L, 1,25 mg/L y 0,38 para el amonio, el nitrato y el

pH, respectivamente.

Datos simulados

Concentracion (mg/L) / pH
(=1

T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Tiempo (horas)

Datos simulados

30 1 \
* W
E 254
2
o
E 207 —— NH4
5 — NO3
® 151 i -=- pH
5 10
o b e S b Sl i e il p *
5,
/,—:
0= : - : - .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

Tiempo (horas)

Concentracion (mgj/L) / pH

Concentracion (mgj/L) / pH

Datos simulados

12

=
o
L

=]
L

o
L

ES
L

0.0

0.2

0.4

T T T T T T
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 L6
Tiempo (horas)

Datos simulados

Tiempo (horas)

Figura 4. Ajuste del modelo

https://doi.org/10.17561/XXXIX CNR.A-01-2023

www. aeryd.es



XXXIX Congreso Nacional de Riegos Qﬁ‘ e S
UBEDA (JAEN) :

AERYD 18, 19, 20 de octubre de 2023 Ei Aodag e

El objetivo principal de NITRINET es que pueda ser empleado como una herramienta que
facilite el proceso de toma de decisiones y ayude a los regantes a conocer la concentracion de
amonio y nitrato en el agua de riego que reciben y, en base a ello, puedan ajustar su plan de
fertilizacion nitrogenada. Esto permitiria reducir el uso de nitrégeno en la fertilizacion, lo que
repercutiria de manera positiva sobre el medio ambiente y la economia del agricultor.

4. Conclusiones

Modelizar los procesos de nitrificacion en redes de riego resulta de vital importancia para
determinar la calidad del agua que llega a cada regante dentro de una comunidad. Esto
permite ajustar el plan de fertilizacion.

Las reacciones de nitrificacion son extremadamente complejas y dindmicas, influenciadas por
diversos factores y dificiles de modelizar con precision.

El modelo desarrollado constituye una primera aproximacion para simular las reacciones de
nitrificacion en redes de riego que emplean aguas regeneradas. Este modelo continuard en
desarrollo y se perfeccionara con los datos de calidad de agua que se tomaran en futuras
campanas de riego.
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