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RESUMEN. En este trabajo se estudia la capacidad dekimulation.

modelo CERES para simular los perfiles de humedad y

concentracién de nitratos recogidos durante un ciclo de

cultivo de trigo en Arazuri, Navarra. Los tratamientos

recibidos por las parcelas en las que se prob6 el modelo.- Introduccion.

son: a) lodo de depuradora, b) lodo de depuradora mas

nitrato amonico, ¢) solo nitrato amonico, d) testigo. Se El uso de modelos de simulacién puede ser de gran
realiz6 un seguimiento de los contenidos de humedad yitilidad para predecir el impacto de las practicas agrarias
nitratos en el perfile del suelo (0-90 cm) y del nitrdgenosobre el medio ambiente. En concreto, la lixiviacion de
mineral en el horizonte superficial. Asi mismo se realizo unnitratos se puede predecir con un margen de error aceptable
seguimiento del N absorbido por el cultivo. EI modelo siempre que se consiga simular adecuadamente el
CERES predice razonablemente bien los perfiles demovimiento del agua en el suelo y la cantidad de N
humedad de los suelos; sin embargo, mientrassquel6 inorganico que se acumula en el horizonte superficial. En
adecuadamente los perfiles de contenido de nitratos dedste trabajo se estudia la capacidad del modelo CERES
testigo, no ocurri6 lo mismo en los tratamientos con(DSSAT v3, 1994) para simular la acumulacion de N
fertilizacion nitrogenada donde los perfiles de nitratosinorgénico en el horizonte superficial asi como los perfiles
simulados se ajustaron peor a los observados. Lade humedad y concentracion de nitratos del suelo en un
desviaciones entre valores simulados y observados parecenltivo de cereal de secano bajo las condiciones de un clima
deberse a que el modelo no predice adecuadamente laediterrdneo subhimedo. Para ello se utilizan los datos
cantidad de N inorganico acumulada en el horizonterecogidos en un ensayo de campo en el que se cultivo trigo
superficial del suelo. Presumiblemente, una mejora de IgTriticum aestivum [). bajo distintas combinaciones de
estimacion de las pérdidas gaseosas y del N mineralizado dertilizacion organica e inorganica en Arazuri, localidad
la materia organica mejoraria la simulacion del lavado desituada en la zona media de Navarra con una pluviometria
nitratos. proxima a los mil mm.

ABSTRACT. The ability of the CERES model to simulate

the nitrate concentration and moisture soil profiles 2.- Métodos.

measured along the cycle of a wheat crop placed in Arazuri,

Navarra, has been analysed in this work. The applied En el ensayo de campo se distribuyeron doce parcelas (6 x
treatments on the experimental plots were: a) organi® nf) sembradas con trigo (1/11/96) en cuatro tratamientos
amendment, b) organic amendment with ,NB; diferentes: a) 80 Mg Hade lodo de depuradora, b) 80 Mg
application, c) NHNO; application only, and d) control. ha* de lodo de depuradora mas 160 kg N He NHNO;,

The moisture content and the nitrate concentration weres) 160 kg N ha de NHNOs, y d) testigo. El lodo de
measured along the soil profile (0-90 cm) and the inorganiadepuradora se aplicé el 20 de septiembre siendo enterrado
nitrogen in the upper layer. The nitrogen absorbed by theen los primeros 30 centimetros del suelo mediante un arado
crop was also measured. CERES model predicts quite welle vertedera. El N#NO; se aplico en dos coberteras, la
the moisture soil profiles; however, even if the nitrate primera el 17 de febrero (100 kg Ng la segunda el 20
profiles in the control plot are correctly predicted, the de marzo (60 kg N F3. Se tomaron muestras de suelo de
simulated nitrate profiles in treated plots fit worse to thelos primeros 20 cm una vez al mes, y de los horizontes 40-
observed data. This disagreement between simulated arg0D cm y 80-90 cm una vez cada dos meses. En los extractos
observed data could be explained because the model doee las muestras de los 30 primeros centimetros se
not predict correctly the amount of accumulated inorganicdeterminaron N& y NO5', mientras que en los extractos de
nitrogen in the upper soil layer. Probably, an improvementlas muestras mas profundas se determiné sélo el contenido
of the estimation of gaseous losses and nitrogen mineralizede NQ;. La extraccion de N inorganico del suelo se realizé
of the organic mater would improve the nitrate lossescon KCl 1M, determindndose el NOpor el método de
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Nicholas y Nason (1975) y el NHpor el método de inorganico del suelo observados en el primer muestreo de
Solorzano (1969). ElI contenido de humedad fuecampo. La aplicacién del lodo de depuradora se simulé
determinado en todas las muestras de suelo por el métodmmo si se hubiese aplicado un estiércol fresco de
gravimétrico. Para estimar la cantidad de N absorbida por etaracteristicas similares (C/N = 10,5). Los resultados del
cultivo en los momentos del ahijamiento, encafiado ymodelo se compararon con los datos recogidos en las
cosecha, se determind el contenido de N en el materiahediciones de campo.

vegetal proveniente de muestras de cultivo de 1 m cortadas

a ras de suelo y secadas (48/f3§5Una descripcion mas

detallada del ensayo puede encontrarse en Ekasal 3.- Resultados.

(1997a).

CERES es un modelo unidimensional disefiado para No se observan diferencias significativas entre los perfiles
estudiar el balance de agua y los ciclos de C y N erde humedad del suelo de los distintos tratamientos. Los
secciones verticales de un sistema de cultivo. Incluyeperfiles de humedad simulados por CERES son muy
submodelos que simulan el balance de agua, ciclos de C y Blmilares a los observados, a pesar de que el modelo
en el suelo, transporte de nitratos y crecimiento del cultivosubestima el contenido de agua en la parte inferior del suelo
utilizando un paso temporal de 1 dia. El submodelo deen Junio (Fig.1).
balance de agua divide el suelo en una serie de horizontes
homogéneos (hasta 10), estando cada uno de ellc Sep-96 Nov-96 Enero97  Marzo-97  Junio-97
caracterizado por su contenido de agua de saturacior 0
capacidad de campo y punto de marchitez. La cantidad d
agua infiltrada se calcula como la diferencia entre el agu:
aportada (lluvia o riego) y la de escorrentia, calculada
mediante el método del ndmero de curva. El movimiento
descendente del agua en el suelo sigue un flujo de piston, « 100 e
forma que cuando la cantidad de agua de un horizonte € 02 03 02 03 02 03 02 03 02 03
superior a su valor de capacidad de campo el agua sobrar Contenido de agua del suelo (m *.m™) @  Observados
pasa instantaneamente al horizonte inferior. La —— Simulados
evapotranspiracién potencia] se calcula a partir de datokig.1. Perfiles del contenido de humedad del suelo en los distintos
diarios de radiacion solar, y temperaturas maxima y minimd""estreos:
ambiental (Ritchie, 1972). La evapotranspiracién real se
obtiene modificando la potencial, segtin sea el desarrollo de En e| tratamiento que recibié lodo se acumulé mayor

area foliar, y la disponibilidad de agua en los horizontescantidad de N inorganico en el horizonte superficial que en
superficiales. Finalmente, la ascension capilar de agua en @} tratamiento testigo (Fig. 2); sin embargo, la aplicacién de
suelo se simula mediante una ecuacion semiempirica. NH,NO; produjo una mayor acumulacién de N inorganico
El submodelo del ciclo de C y N en el suelo distingueen primavera en las parcelas que no habian recibido lodo
entre dos fuentes de materia organica: una de facijue en aquellas que si lo habian hecho, debido a que la
descomposicion y otra mas estable o humus. La primergplicacién de la enmienda organica favorecio las pérdidas
incluye las aportaciones de residuos vegetales y d@e nitrato por desnitrificacion (Lasaal, 1997b).
estiércoles y su velocidad de mineralizacion maxima E| modelo CERES es capaz de predecir las tendencias
depende de su relacién C/N. La segunda tiene una C/N igu@hservadas en campo para los tratamientos testigo y lodo,
a 10 y una velocidad maxima de mineralizacionsin embargo, subestima la cantidad de N inorganico
predeterminada. La velocidad real de mineralizacion seycumulada en el horizonte superficial del suelo durante el
obtiene modificando la maxima segun las condiciones detofio en ambos tratamientos, asi como el incremento de N
humedad y temperatura del suelo de cada dia. El modelporganico observado en el suelo al inicio de primavera.
calcula igualmente tasas de nitrificacion y desnitrificaciongstos resultados sugieren que el modelo subestima la
diarias, obtenidas a partir de una tasa maxima modificadgantidad de N mineralizado tanto de la materia organica
segun las condiciones de humedad y temperatura del suelstable del suelo como de la aplicada en forma de lodo. El
asi como las concentraciones de amonio y nitratos. modelo sobrestima la cantidad de N inorganico acumulado
El transporte de nitratos en el suelo sigue un modelo den el horizonte superficial del suelo en el tratamiento que
piston paralelo al del agua, en el que se asume que kcibi lodo mas NENO; (Fig. 2), lo cual puede ser debido

cantidad de nitrato que llega a un horizonte se mezclgy una subestimacién de las pérdidas gaseosas y/o de la
instantaneamente con el que hay ya presente. NO S@mobilizacion de N.

consideran fracciones de agua de diferente movilidad y por | os perfiles de contenido de nitrato simulados por el
lo tanto tampoco se incluye un factor de difusion. modelo son similares a los observados para el tratamiento
En nuestro estudio el modelo CERES se corrié desdgestigo (Fig. 3). Para el tratamiento que recibié lodo se
Septiembre-96 hasta Junio-97, utilizando como condicionegrodujo una subestimacion del lavado de nitratos en todos
iniciales los perfiles de humedad y contenido de Njos perfiles excepto en el del mes de enero (Fig. 4). Esta
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subestimacion es probablemente una consecuencia de &xumulado en el horizonte superficial del suelo.
comentado en el parrafo anterior, que el modelo subestimé
la acumulacion de N inorganico en el suelo después de la
aplicacién de lodo. Sin embargo, en los tratamientos que

. . . Sep-96 Nov-96 Enero-97 Marzo-97 Junio-97

recibieron NHNO; el modelo sobrestima la cantidad de

. . . - A ‘\
nitratos en el perfil (Fig. 3 ¥), lo cual concuerda con la € 2t - i
sobrestimacion del N inorganico acumulado en el horizonteg 4 + - o - )
superficial que se ha comentado anteriormente para est(§ 60 + L L /
tratamientos. 2 s i i [

e 100

0 51015200 5101520 0 51015200 51015200 5 101520

Contenido de nitrato del suelo (mg kg '1) ® Lodo obs

160 | ® o kg N hafl obs A Lodo+N03NH4 obs
A ko N h -1 b —— Lodo sim
160 kg a - obs — — Lodo+NO ;NH, sim
—— OkgN ha* sim
120 4 é — - 160 kg N ha ' sim Fig. 4. Perfiles de contenido de NEN en el suelo de los trataminetos que
+ recibibieron lodo y lodo méas nitrato aménico.
o 807 /TN
@ / ~N
'; 40 AN Tabla 1. Nitrégeno absorbido por el cultivo en los distintos muestreos.
° -
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Fig. 2. Contenido de N inorgénico en el horizonte superficial (30 cm).
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Fig. 3. Perfiles de contenido de NEN en el suelo del testigo y del
tratamiento que recibié nitrato amonico.

La cantidad de N absorbida por el cultivo es subestima
en los tratamientos testigo y lodo a partir de marzo (Tabl
1), debido probablemente a que el modelo subestima la
acumulacién de N inorganico en el horizonte superficial. En

los tratamientos que recibieron MHD; se produce una

sobrestimacién del N absorbido por el cultivo, nuevament
relacionada con

la sobrestimaciéon del N

€
inorganico

Algunos autores han observado que el submodelo de
balance de agua de CERES tiene una estructura
excesivamente simple, lo que hace que no simule
adecuadamente el movimiento de agua en el suelo
(Gabrielleet al, 1995). Sin embargo, en nuestro caso el

I Nov96  Enero97  Marzo97  Junio-97 modelo simulé razonablemente bien los perfiles de
T 04 L ® ;‘7 | contenido de humedad, al igual que han observado otros
2 ol | i e \ autores (Comermet al, 1985).
§ o0 | | /) El hecho de que el submodelo de transporte de nitratos no
g / considere fracciones de agua de diferente movilidad ni un
° 122 T I I factor de difusion para el anién, ha sido considerado como

una limitacién importante del modelo (Gabrieks al

1996), especialmente para su aplicacion a suelos de cargas
variables con elevada capacidad de intercambio de aniones
(Bowenet al, 1993). En nuestro caso el modelo simulé con
bastante precision los perfiles de contenido de nitratos del
testigo, lo que hace pensar que las limitaciones comentadas
anteriormente no son relevantes. Sin embargo, en los
tratamientos con fertilizacion nitrogenada (bien organica o

d(ij‘norgénica) los perfiles de nitratos simulados se ajustaron
Jeora los observados.

Por lo tanto, en nuestro caso las principales fuentes de
error parecen venir del submodelo que simula el ciclo de C
y N en el suelo. Las diferencias entre los resultados del
modelo y los datos observados de la cantidad de N
inorganico acumulado en el horizonte superficial, se

traducen en una deficiencia de la simulacion de los perfiles
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de contenido de nitratos. Los principales aspectos en lomineralizado de la materia organica mejoraria la simulacion
gue habria que trabajar para mejorar la actuacién de estel lavado de nitratos.
submodelo son: a) estimacion mas adecuada de las tasas de
mineralizacién del humus del suelo y de los fertilizantes
organicos y b) mejora en la simulacion de las pérdidasReferencias.
gaseosas. Criticas similares a las mencionadas en este
apartado han sido realizadas por otros autores (Bm/en Bowen WT, Jones JW, Carsky, RJ y Quintana JO. 1993. Evaluation of the
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