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RESUMEN. La reduccion del efecto contaminante de los
nitratos procedentes de fuentes agricolas se esta
persiguiendo en muchas zonas agricolas del mundo. El uso
de los modelos de simulacion puede ser una manera de
hacer frente a esta problematica. En la actualidad existen
gran variedad de modelos capaces de ayudar en la
interpretacion de los procesos de transferencia de agua y
solutos en agricultura. El objetivo principal de este trabajo
es la comparacion de dos modelos, con distinto enfoque
para resolver el flujo de agua y nitratos en el suelo, en
relacion a la estimacion de los riesgos de lixiviacion de
nitratos en un medio unidimensional. STICS es el codigo
funcional, mientras que HYDRUS-1D es elegido por su
enfoque numérico. Para alcanzar este objetivo, se simulan
los escenarios de 5 tratamientos experimentales (con 3
repeticiones cada uno) con cultivo de maiz y diferentes
dosis y tipos de fertilizante nitrogenado. Los ensayos se
llevaron a cabo en el area agricola del Baix Emporda
(noreste de Espafia) durante la primavera del afio 2004. Los
resultados muestran en general la buena correlacion
(0,39<R*<0,98) entre las simulaciones de STICS e
HYDRUS-1D. De todas maneras, HYDRUS-1D estima
cantidades de nitrégeno lixiviado mayores que STICS
aunque este ultimo predice mejor los riesgos de lixiviacion
calculados experimentalmente. En vista de los resultados
obtenidos y de su analisis, se establece un primer paso para
la determinacion del grado de implicacion de la geometria
del surco y el enfoque conceptual del coédigo STICS en la
estimacion de los riesgos de lixiviacion de nitratos durante
los eventos de riego superficial por surcos.

ABSTRACT. The environmental problem of nitrate
contamination from agricultural sources exists in many
rural regions around the world. The use of simulation
models could be a way to evaluate the risks of agricultural
practices on nitrate leaching. Nowadays, there is a wide
variety of models capable of simulating water and solute
movement in agricultural soils. The main objective of this
work is to compare two models, with different approaches
for solving the 1D water flux and nitrate transport in soil, in
relation to their ability to estimate the risks of nitrate
leaching. The first code is STICS (functional approach),

whereas the other code is HYDRUS-1D (numerical
approach). In order to reach this objective, 5 experimental
treatments (with 3 replicates for each one) on maize crop,
with different doses and type of nitrogen fertilizers, were
carried out in Baix Emporda (northeast of Spain)
agricultural region during spring of 2004. Results show a
good correlation (0,39<R”<0,98) between simulation results
of STICS and HYDRUS-1D. However, HYDRUS-1D
predicts amounts of nitrates leached greater than STICS
although STICS predicts better the lixiviation risks
calculated from field data. Considering the results obtained,
we establish a first step for setting the involvement of
furrow geometry and model approach of STICS on the
prediction of nitrate lixiviation during furrow surface
irrigation events.

1. Introduccion

Durante los ultimos tres decenios el problema asociado a
la presencia de nitrégeno en suelos y aguas ha pasado de ser
un problema a escala local a un problema de nivel regional
o continental (Heathwaite et al. 1993). Prueba de ello es la
aparicion de la Directiva 91/676/CEE que obliga a los
estados miembros a definir un Codigo de Buenas Practicas
Agricolas (CBPA) con el objetivo de reducir la
contaminacion de las aguas por nitratos. En este sentido,
Schnebelen et al. (2004) muestran que con el seguimiento
del CBPA en una region agricola del centro de Francia, se
puede llegar a reducir hasta un 35% la concentracion de
nitrato en el agua de drenaje. Sin embargo, los mismos
autores apuntan que la cantidad de nitrogeno lixiviada es,
aun, demasiado alta. Meynard et al. (2002) en su momento
ya comentaron que con imposiciones (legales) no se
garantiza una agricultura limpia. Para la proteccion del
medio ambiente es preciso ajustar, si cabe a nivel de
parcela, las practicas agricolas al tipo de suelo, clima y
sistema de cultivo.

Para este efecto, actualmente existen los sistemas de
ayuda a la decision basados en modelos de simulacion de
cultivos (Jame y Cutforth, 1996; Houlés et al. 2004) o
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modelos de respuesta al nitrégeno (Cerrato y Blackmer,
1990; Makowski et al. 1999, 2001; Makowski y Wallach,
2001). Estas herramientas permiten reducir el impacto
ambiental de las practicas agricolas manteniendo el margen
econdmico de las explotaciones.

Los modelos de cultivos permiten simular a nivel local
las interacciones del sistema suelo-planta-atmdsfera
(Brisson et al. 1998; Stockle et al. 2003). Mediante su uso
se permite conocer, entre otros parametros, la produccion
del cultivo y sus riesgos de contaminacion ambiental por
nitratos. No siempre los riesgos de contaminacion
ambiental por nitratos van ligados a la etapa de desarrollo
del cultivo (Justes et al. 2001). En Espaifia, especialmente
en el periodo intercultivo, el monocultivo de maiz lleva
asociado un alto riesgo de contaminaciéon por nitratos
(Moreno et al. 1996).

El presente trabajo se centra en el efecto que las lluvias
de otoflo a primavera producen en el drenaje y, con él, en la
lixiviacion de nitratos hacia capas profundas del suelo. La
determinacion de la cantidad de nitrogeno lixiviado en un
suelo agricola es compleja puesto que precisa conocer la
cantidad de agua de drenaje (balance de agua) y su
concentracion media en nitrato (balance de nitrogeno). Para
ello se puede recurrir a métodos de medida en campo o a
modelos de simulacion una vez han sido calibrados y
verificados para las condiciones especificas de la zona
donde se aplican (Ramos y Kiicke, 1999). Frente a los
métodos de medida en campo, el uso de modelos de
simulacién de los procesos de transferencia de agua y
solutos en el suelo permiten estimar, de forma
relativamente mas rapida, los riesgos de contaminacion por
nitratos en un suelo agricola.

Actualmente, existe una gran variedad de codigos de
simulacién del flujo y transporte de solutos. Segun el
modelo conceptual de los procesos que simulan, estos
codigos se pueden clasificar en dos grandes grupos: los
codigos con enfoque funcional y los codigos con enfoque
numeérico.

Los cddigos con enfoque funcional como STICS
(Brisson et al. 1998), CropSyst (Stockle et al. 2003) o
GLEAMS (Leonard et al. 1987) dividen el suelo en capas
que se caracterizan por su volumen de agua maximo
almacenable (definido a partir del contenido de agua a
capacidad de campo) y su concentracion de soluto. El flujo
de agua y el transporte de los solutos, homogéneamente
mezclados con el agua, se realiza de una capa a la siguiente
(més profunda) cuando se supera el contenido de agua
almacenable en esa capa. Este tipo de modelos reciben,
también, el nombre de modelos de cascada o capacitivos.

Por otro lado se clasifican los codigos con enfoque
numérico como HYDRUS (Simunek et al. 1998) que
soluciona el flujo de agua y el transporte de solutos
mediante la resolucion numérica de la ecuacion de Richards
y la ecuacion de adveccion-dispersion respectivamente.

En la practica la utilizacion de un tipo de modelo u otro
depende, entre otros factores, del tipo de datos disponibles,
las salidas deseadas y la complejidad de los procesos a
simular. Asi por ejemplo, Mailhol et al. (2001) utilizan el
codigo STICS para simular el balance de agua y nitrégeno
en un cultivo de maiz. Concluyen que STICS es apto para
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la simulacion del transporte de nitratos en un medio de
infiltracion unidimensional (riego por aspersion). En el caso
de un medio de infiltracion bidimensional (caso del riego
por surcos) estos autores proponen el uso del cddigo
numérico bidimensional HYDRUS-2D (Simunek et al.
1999) para reflejar la acumulacion del i6n nitrato sobre la
cresta de los surcos. A diferencia de STICS, el cddigo
HYDRUS-2D no puede ser utilizado para simular el efecto
de las practicas culturales y su efecto sobre el rendimiento
del cultivo durante toda una campana. Asi pues Mailhol et
al. (2001) justifican el uso de HYDRUS-2D para corregir el
error conceptual en que incurre STICS: simular la
lixiviacion 1D en vez de 2D. Sin embargo, la diferencia
observada entre ambos codigos puede ser atribuida tanto al
efecto bidimensional de la infiltracion y transporte de
nitratos como al enfoque (funcional o numérico) de estos
codigos.

El planteamiento del presente trabajo tiene como
principal objetivo cuantificar en igualdad de condiciones
(medio unidimensional) las diferencias en la estimacion del
riesgo de lixiviacion de nitratos mediante dos tipos de
enfoque a la solucion del transporte de agua y solutos en el
suelo. Para ello se comparan los balances de agua y de
nitrégeno calculados con el cdédigo STICS (enfoque
funcional) y el codigo HYDRUS-1D (enfoque numérico).
De forma complementaria, se ha pensado para un futuro
estudio, en la cuantificacion del efecto 1D y 2D en los
balances de agua y nitrogeno mediante la aplicacion de los
codigos HYDRUS en las mismas condiciones
experimentales.

2. Material y métodos
2.1. Marco experimental

El trabajo de campo se ha llevado a cabo en la Estacion
Experimental Agricola Mas Badia, situada en la comarca
del Baix Emporda, provincia de Girona. El suelo del area
de estudio es de tipo Xerofluvent oxiaqiiic (SSS, 1998) con
la capa freatica entre 5 y 6 m de profundidad.

En el marco de un ensayo de mayor envergadura para el
estudio de la interaccion del nitrogeno y el riego en un
sistema agricola de maiz, se sembr6 el 19/03 la variedad
Eleonora para la campaifia del afio 2004. Se disefid un
experimento con 5 tratamientos, de tres repeticiones cada
uno, fruto de la interaccion de dos dosis de nitrogeno (210
kg N/ha (N1) y 500 Kg N/ha (N2)), dos tipos de fertilizante
aplicado (convencional (T1) y de liberacion lenta (T2)) y el
tratamiento control: sin fertilizacion nitrogenada (NO)
(Tabla 1). El fertilizante nitrogenado convencional se aplicd
de fondo (sulfato amoénico 21%) y de cobertera (nitrato
amonico 33,5%), mientras que el fertilizante de liberacion
lenta (ENTEC 26®) se aporté solo en una aplicacion de
fondo.

El proceso de toma de datos consistid, por un lado, en
una caracterizacion fisico-quimica de las propiedades del
suelo en cada una de las repeticiones de los tratamientos de
los ensayos (Tabla 2). Los contenidos de agua a saturacion
(0 kPa) se obtuvieron mediante las funciones de
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edafotransferencia del software ROSETTA (Schaap et al.
2001); los contenidos de agua a capacidad de campo (-33
kPa) se determinaron por gravimetria con muestras
obtenidas 48 horas después de un periodo continuado de
lluvias (04/03); los contenidos de agua a punto de marchitez
permanente (-1500 kPa) se determinaron en dias anteriores
a los eventos de riego cuando el suelo estuvo mds seco. Se
dispuso, también, de los datos climaticos de una estacion
meteorologica automatizada situada a 250 m de la parcela
de ensayo.

Tabla 1. Momento de aplicacion y dosis de nitrogeno aportadas el afio
2004 en cada tratamiento experimental.
Dosis (kg N/ha) y momento de aplicacién

Tratamiento Fondo (16/03) Cobertera (31/05)
NO 0 0
NITI 70 140
NIT2 210 0
N2T1 70 430
N2T2 500 0

Tabla 2. Principales propiedades fisico-quimicas del suelo. Valores
medios, minimos y maximos de las repeticiones de la parcela experimental
para los primeros 1,2 m de profundidad. * Valores de los primeros 0,4 m
del suelo. Contenidos inapreciables en el resto del perfil.

Propiedad Media Minimo Maximo
Arcilla 14,2 2,7 26,4
Clase textural Limo fino 31,5 5,0 52,9
(%) Limo grueso 29,9 5,0 49,8
Arena 24,4 1,1 75,9
Densidad aparente (Mg/m®) 1,45 1,25 1,50
CaCO; o (%) * 20,5 - -
pH 8,4 8,2 8,6
Materia orgénica (%) * 2,2 - -
O1o1 0 kpa 0,44 0,39 0,47
Ovol 33 kPa 0,32 0,23 0,36
O\ol -1500 kpa 0,11 0,06 0,16

Para la determinacion del contenido de agua del suelo
(CAS) y del contenido de N-NO; del suelo (CNS) se
tomaron muestras de los horizontes del suelo cada 0,3 m
hasta 1,2 m. Se muestred el centro de cada repeticion
experimental los dias 11/02, 16/03, 18/05 y 18/06. La toma
de muestras de suelo consistio en la extraccion y
homogeneizacion en un capacho de todo el volumen de
suelo extraido con una barrena manual de cada horizonte.
Se introdujeron unos 300 g del suelo extraido de cada
horizonte en dos bolsas de plastico correctamente
identificadas. El suelo de una de las bolsas se destind para
la determinacion de su contenido de agua por gravimetria
en el laboratorio de la estacion experimental donde se
realizaron los ensayos; la otra bolsa se almacen6 en una
camara frigorifica (con temperaturas entre 0 y 4 °C) para
que, en menos de una semana, se procediera a realizar las
extracciones de nitrogeno. Las extracciones de nitrogeno se
realizaron mezclando, y agitando durante 1 hora, entre 10 y
13 g de suelo humedo con 100 ml de solucion 0,5 M de
cloruro potasico (KCl). Se filtraron los extractos y se
almacenaron congelados y correctamente identificados
hasta el momento de su determinacion. El andlisis de los
extractos de nitrogeno se realizd espectofotometria de
absorcion molecular.

Se estudia el periodo comprendido entre el final del
invierno (11/02) hasta unos dias antes de empezar los riegos
en el maiz (18/06). Para determinar el nitrogeno lixiviado
durante el periodo de primavera 2004 se simulan los
escenarios experimentales observados con los codigos
STICS e HYDRUS-1D. Se simulan independientemente las
15 repeticiones de los tratamientos debido a la alta
variabilidad observada en las caracteristicas fisicas de la
parcela de ensayo (Tabla 2).

2.2. El cédigo STICS

STICS es un modelo de simulacion de cultivos
desarrollado mayoritariamente por investigadores del INRA
(Francia). Se utiliza la version 4 del modelo sobre la cual se
ha publicado informacion sobre: (i) sus bases tedricas y
calibracion (Brisson et al. 1998), (ii) ejemplos de validacion
en maiz en escenarios de Francia (Brisson et al. 2002) y
(iii) un analisis de sensibilidad de sus parametros internos
(Ruget et al. 2002). Ademas existe una presentacion de su
ultima version 5.0 (Brisson et al. 2003).

STICS calcula, de forma diaria, el valor de variables
agronomicas (indice de area foliar, biomasa, rendimiento y
consumo de agua y nitrogeno) junto con variables
ambientales (CAS, CNS, drenaje y lixiviado de nitrogeno
en la base del perfil del suelo). Para su ejecucion se
requieren datos relativos al tipo de cultivo y su manejo,
caracteristicas del suelo (CAS y CNS iniciales) y datos
climaticos. Para la ejecucion del modelo se utilizan los
parametros de calibracion de la variedad Eleonora de Poch
et al. (2005).

El balance de agua se calcula a partir de las variables
lluvia y evapotranspiracion de referencia. Internamente se
calcula la evaporacion y la transpiracion potencial y real en
funcién de los niveles de estrés (hidrico y/o de nitrogeno)
del cultivo. Por otro lado, para calcular el balance de
nitrogeno, STICS tiene en cuenta las interacciones entre el
movimiento del nitrégeno presente en los horizontes del
suelo y las entradas (aplicaciones de nitrégeno o
mineralizacion) y salidas (extracciones del cultivo).

El transporte de nitratos incorpora los fenémenos de
difusion y de adveccion. La difusion se define a partir del
coeficiente DIFN con un valor, por defecto en la version 4,
de 0,018 cm*dia. La advecciéon es proporcional a la
transpiracion y a la concentracion de nitrogeno de las capas
de 1 cm en que se discretiza el dominio.

2.3. El codigo HYDRUS-1D

HYDRUS-1D (Simunek et al. 1998) es un codigo que
permite simular el movimiento de agua, calor y solutos en
un medio unidimensional bajo diferentes regimenes de
saturacion del suelo. Resuelve numéricamente la ecuacion
de Richards para el flujo de agua e incorpora un término
para contabilizar las extracciones de agua por parte de las
raices del cultivo. El transporte de solutos se resuelve
mediante la ecuacion advectiva-dispersiva de la fase liquida
del suelo. Las ecuaciones de flujo y transporte de solutos se
resuelven por el método de elementos finitos de Galerkin;
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el esquema temporal mediante la aproximaciéon de Crank-
Nicholson.

Para la resolucion del flujo de agua en los escenarios de
simulaciéon se ha definido la curva caracteristica de
humedad de van Genuchten (1980). Los pardmetros de la
curva (0,, 6, o, n (m = 1-1/n) y K;) se han calculado a partir
de las clases texturales mediante las funciones de
edafotransferencia del software ROSETTA (Schaap et al.
2001). El transporte de solutos en el suelo se simula bajo la
consideraciéon que el nitrato no sufre fendémenos de
adsorcion en el suelo. Se resuelve segiin formulan Simunek
et al. (1998) y, para ello, se toma el valor del coeficiente de
difusiéon molecular (D) igual a 37,2 cm/dia (Beven et al.
1993) y el valor de la dispersividad longitudinal (D) igual
a 1,55 cm (Mailhol et al. 2001).

Las condiciones de contorno para el flujo de agua
permiten entradas (precipitacion) y salidas (evaporacion) en
la superficie, mientras que, en profundidad (a 1,4 m) existe
drenaje libre hacia capas mas profundas. En relacién al
transporte de solutos, las condiciones de contorno del limite
inferior permiten la lixiviacion de nitratos mientras que, en
el limite superior, no se admiten entradas; excepto para el
caso de las aportaciones de fertilizante nitrogenado cuando
se considera una distribucion uniforme de la dosis en los
primeros 0,3 m del suelo.

Las condiciones iniciales del modelo se definen con el
contenido de agua y de nitratos en el perfil del suelo el dia
11/02. Los datos de evaporacion del suelo y transpiracion
real del cultivo en cada uno de los 15 escenarios de
simulacién se toman de las simulaciones con el codigo
STICS. HYDRUS-ID no es capaz de simular ni las
extracciones de nitrogeno del cultivo (ENC) ni la
mineralizacion del nitrégeno del suelo.

2.4. Estimacion del nitrogeno lixiviado

El nitrogeno lixiviado (Nlix) por debajo de los 1,2 m del
suelo se calcul6 con los datos de CNS mediante un balance
de masa (ec. 1) realizado entre 11/02 y 18/06. Se considerd
la lixiviaciéon como el componente que cuadrara el balance.

ACNS = Nfert + Nmin — ENC — Nlix (1)

en que ACNS es la variacion del CNS entre las fechas 11/02
y 18/06; Nfert es la cantidad de nitrdgeno mineral aplicada
como fertilizante; Nmin es la cantidad de nitrégeno
mineralizado del suelo; ENC son las extracciones de
nitrogeno del cultivo calculadas segiin el procedimiento
descrito por Dobermann y Walters (2003) y, finalmente,
Nlix es la cantidad de nitrégeno perdida en el sistema por
lixiviacion. Todos los componentes se expresan en kg N/ha.

2.5. Indices estadisticos

Se utilizan algunos indices estadisticos para cuantificar
de forma objetiva el ajuste de los modelos segiin si se
pretende comprobar la correspondencia entre los valores
simulados de STICS e HYDRUS-1D o estimar el grado de
prediccion de datos observados con los cédigos evaluados.
En el primer caso se utiliza el coeficiente de correlacion
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(R?) y el error medio (MBE) (Willmott, 1982). En el
segundo caso se utilizan los indices minimos recomendados
por Legates y McCabe (1999): los estadisticos descriptivos
media y desviacion estandar, el error medio absoluto
(MAE) y el coeficiente de eficiencia modificado (EF’).

3. Resultados y discusion
3.1. Justificacion del periodo de simulacion

El periodo de simulacion elegido es del 11/02 al 18/06
del afio 2004 (Fig. 1) puesto que, entre estas fechas, se
acumularon un total de 420 mm de lluvia -un 60% de la
media anual- en 90 dias (Fig. 2). Ademas, fue el periodo de
implantaciéon del maiz y se realizaron aplicaciones de
fertilizante mineral nitrogenado, hecho que incrementa el
riesgo de lixiviacion de nitratos. Dado que se pretende
comparar dos modelos con enfoque distinto en los procesos
de transferencia de agua y solutos en el suelo en un medio
unidimensional, el periodo seleccionado ofrece esta
posibilidad ya que, hasta 3 dias después de la aplicacion del
fertilizante de cobertera, no se realizaron los surcos en el
suelo.

Para tener en cuenta los riesgos de lixiviacion en un
medio unidimensional se podria haber establecido el
periodo de estudio entre el 11/02 y el 18/05 (Fig. 1). De
esta manera no cabria tener en cuenta varios aspectos que
afladen incertidumbres en la estimacion de los riesgos de
lixiviacion de nitratos. En primero de estos aspectos es el
hecho de simular escenarios unidimensionales durante los
ultimos 15 dias cuando el medio es bidimensional (surcos
ya formados). La ondulacion del terreno para la formacion
del surco incrementa la superficie de suelo expuesta a las
pérdidas de agua por evaporacion. Asi, en la Fig. 1, donde
se aprecia el comportamiento representativo de los CAS de
los tratamientos simulados, se observa como los CAS
medidos en fecha 18/06 (dia juliano 170) son menores que
los valores simulados. El porcentaje medio de reduccion del
CAS observado en esa fecha respecto a los valores
simulados es del 6% (18 mm). De todas maneras, respecto
al transporte de nitratos, el efecto 2D del medio no afecta a
los contenidos ni al transporte de nitratos en el suelo puesto
que no se produce ninguna lluvia importante durante estos
dias (Fig. 2). El segundo de los aspectos importantes a tener
en cuenta es que entre las fechas 18/05 y 18/06, justo
después del periodo de lixiviacion, se producen
mayoritariamente las ENC (Fig. 2). Mediante el modelo
HYDRUS-1D no es posible tener en cuenta estas
extracciones (ni la mineralizacion) y esto afiade dificultad
en la interpretacion de los balances de nitrogeno de los
modelos en fecha 18/06. Sin embargo, con el proposito de
poder comparar los resultados de las simulaciones con
ambos modelos, se realizan los balances de nitrogeno del
codigo HYDRUS-1D tomando las ENC y el nitrogeno
mineralizado simulado con el cdédigo STICS en cada
escenario experimental.

No obstante, pese a los aspectos de suelo y de cultivo
descritos en el parrafo anterior que dificultan la
comparacion de los modelos evaluados entre el 11/02 y el
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18/06, se elige este periodo ya que en fecha 18/05 el CAS
simulado con HYDRUS-1D es, de media, un 10,3% (40
mm) superior al CAS simulado por STICS (Fig. 1). Esta
diferencia se explica a partir del hecho que la ultima lluvia
importante se produce el dia juliano 134 (13/05). El
enfoque funcional de STICS no permite que el CAS supere
su capacidad definida por el contenido de agua a capacidad
de campo del perfil mientras que el enfoque numérico de
HYDRUS-1D si admite esta situacion. Esta diferencia en el
enfoque en el flujo de agua de ambos modelos se observa
en todos los escenarios simulados y hace que, justo después
de una lluvia importante, no sea comparable el balance
hidrico entre ambos modelos. Por esta razon se elige el dia
18/06 como el final del periodo de simulacion. De esta
manera el mes de margen respecto la fecha 18/05 permite
drenar todo el exceso de agua del perfil del suelo con
ambos modelos y, asi, poder comparar sus estimaciones de
las cantidades de nitrégeno lixiviado.

450 1 Periodo de simulacié
eriodo de simulacion '
t----—s Inicio periodo de riegos
400 (del 11/02 al 18/06/04) 1805
r
’E A
E 3504 - - --- -i-> CAS a capacidad de campo
7 » (-33 KPa)
< 300 A
S Aplicacion Aplicacion
2 250 | N fondo N cobertera
®]
o Observado
2009 STICS ;
a HYDRUS-1D ! .
150 T T T T : T T T
40 66 92 118 144 170 196 222 248

Dia juliano

Fig. 1. Contenido de agua al suelo (CAS) en los primeros 1,2 m de
profundidad del suelo del tratamiento N2T2 repeticion 2 del ensayo.
Valores observados y simulados con STICS e HYDRUS-1D durante toda
la campaiia del maiz el afio 2004.
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Fig. 2. Contenidos de nitrogeno mineralizado, extracciones de nitrogeno
del cultivo (ENC), nitrégeno lixiviado y precipitacion caida en los 1,2 m
de perfil superficial del suelo. Valores simulados con el codigo STICS en
el tratamiento experimental N2T1 repeticion 2 del ensayo.

3.2. Balances de agua y de nitrégeno

Los contenidos finales de agua y de nitrogeno, al final
del periodo de simulacion (18/06), en los primeros 1,2 m de

suelo de los 15 escenarios experimentales se muestran en la
Fig. 3.
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Fig. 3. Correlacion de los valores simulados finales (18/06) de CAS (a) y
de CNS (b) con los codigos STICS e HYDRUS-1D de los primeros 1,2 m
del perfil del suelo.

En general, se observa una clara relacion proporcional en
todo el rango de valores simulados para los casos de CAS y
de CNS (R* = 0,98). Para el caso del CAS (Fig. 3a),
HYDRUS-1D tiende a sobreestimar esta variable respecto
al codigo STICS (MBE = 8,6 mm). El valor promedio de
CAS simulado con HYDRUS-1D en los 15 escenarios es de
294 mm, mientras que en el caso de STICS es de 286 mm.
El comportamiento contrario se obtiene para el CNS (Fig.
3b): HYDRUS-1D infraestima el CNS al final del periodo
de simulacion respecto al codigo STICS (MBE = -23.3 kg
N/ha). El valor medio de CNS simulados por HYDRUS-1D
es de 309 kg N/ha, mientras que STICS, en fecha 18/06,
simula un CNS medio de 332 kg N/ha. Las barras
representadas en los valores de CNS simulados por
HYDRUS-1D muestran el rango de variacion posible en
esta variable para este codigo. La diferencia simulada entre
las ENC (salidas) y el nitrégeno mineralizado (entradas) del
sistema indican que este incrementa su contenido en
nitrogeno (Fig. 2) en 28 kg N/ha de media al final del
periodo de simulacion. Asi pues, HYDRUS-1D simula el
CNS sin tener en cuenta esta entrada neta de nitrégeno en
su sistema (valor inferior de las barras). En caso de que
tuviera en cuenta estas entradas, y considerara que no se
perdieran como lixiviado, su valor maximo de CNS seria el
indicado por la barra superior de la Fig. 3b.

Otro aspecto importante en el analisis de los balances de
agua y de nitrogeno que calculan los dos modelos
analizados es la evolucién de sus contenidos durante el
periodo simulado. Ya se ha comentado en el apartado
anterior (3.1) como el distinto enfoque de los codigos
STICS e HYDRUS-1D para la resolucion del movimiento
de agua en el suelo tiene efectos sobre el CAS después de
un periodo de alta precipitacion (p.e. en el dia 139). Es
preciso apuntar que estas diferencias repercuten también en
el CNS. La Fig. 4 muestra la evolucion del CNS entre las
fechas 11/02 y 18/06. Se observa como el dia juliano 139
(18/05) el CNS simulado con ambos codigos es
practicamente el mismo. Sin embargo, el modelo numérico
HYDRUS-1D tiene un CAS superior en esa fecha (Fig. 1)
cosa que provoca, en dias posteriores, que se contintie
produciendo drenaje en sus escenarios simulados. Este
efecto se refleja en la Fig. 4 donde se observa el descenso
paulatino del CNS simulado con HYDRUS-1D a partir del
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dia juliano 139. En cambio, las variaciones en el CNS
simuladas con STICS en un periodo sin drenaje (Fig. 2, a
partir del 18/05) se atribuyen a la diferencia entre el
nitrogeno mineralizado por el suelo y las ENC que este
modelo es capaz de simular. Puesto que estas entradas
(nitrégeno mineralizado) y salidas (ENC) de nitrégeno al
sistema no es posible simularlas con HYDRUS-1D, se
representa (linea discontinua) el CNS hipotético que
simularia este modelo en el caso que tuviera en cuenta estas
variaciones y considerara que esta diferencia no se lixiviara.
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Fig. 4. Evolucién de los CNS simulados con STICS, HYDRUS-1D e
HYDRUS-1D mas la diferencia entre el nitrogeno mineralizado (Nmin) y
las extracciones de nitrogeno del cultivo (ENC) simulados por STICS.
Valores del tratamiento N1T2 repeticion 3 del ensayo.

Bajo estas consideraciones se podrian simular CNS
similares con ambos modelos a la fecha fin de simulacion
(dia juliano 170). Sin embargo, esta situaciéon tenderia a no
producirse puesto que los momentos con un incremento
mas notable de nitrégeno al sistema (antes del inicio de las
ENC) por mineralizacion (Fig. 2) es cuando se produce la
mayor parte de los riesgos de lixiviacion. Lo mas probable
en ese caso seria que HYDRUS-1D simulara lixiviado de
parte de este nitrogeno producido por mineralizacion vy,
consecuen-temente, simularia un CNS en fecha 18/06
menor que tenderia a los valores de las barras inferiores de
la Fig. 3b.

3.3. Drenaje y lixiviacion

Los resultados de la simulacion del flujo de agua y el
transporte de nitratos por debajo del limite inferior del suelo
estudiado (1,2 m) se muestran en la Fig. 5.

Los valores relativos al drenaje simulados con STICS e
HYDRUS-1D (Fig. 5a) muestran un error medio (MBE) de
tan solo 5,4 mm lo que puede conducir a pensar en lo
proximas que estan las simulaciones de ambos codigos en
este aspecto. Sin embargo, la desviacion estandar de los
resultados de ambas simulaciones (9,2 mm en STICS y 22,7
mm en HYDRUS-1D) se traduce en un coeficiente de
correlacion sensiblemente bajo (R* = 0,39). Este hecho se
relaciona, una vez mas, con el enfoque de los modelos
evaluados. Las condiciones iniciales en ambos modelos
sitian el CAS proximo a la capacidad de campo en todos
los escenarios simulados. Ademas, el periodo de lluvias se
produce poco después de manera que, STICS, simula
drenaje de practicamente toda el agua que entra en el
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sistema por precipitacion, mientras que la ecuacion de
Richards permite almacenar parte de esta agua entre los
contenidos de agua de capacidad de campo y de saturacion
del suelo. Este comportamiento permite a HYDRUS-1D
reflejar mejor las caracteristicas fisicas del suelo de los
tratamientos simulados y su efecto sobre el drenaje
acumulado.
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Fig. 5. Correlacion de los valores simulados finales (18/06) de drenaje
acumulado (a) y lixiviacién (b) con los coédigos STICS e HYDRUS-1D por
debajo de los 1,2 m de profundidad del suelo.

En relacion a las cantidades de nitrogeno lixiviado (Fig.
5b) se observa un coeficiente de correlacion (R?) de 0,96
entre las simulaciones de los modelos evaluados. Se
obtiene, ademds, una sobreestimacion sistematica de las
cantidades de nitrogeno lixiviado por parte de HYDRUS-
ID con respecto a STICS (MBE = 23,5 kg N/ha). Este
ultimo simula una cantidad media de lixiviados de 184 kg
N/ha, mientras que, HYDRUS-1D, estima una media de los
riesgos de lixiviacion de 207 kg N/ha con unos limites
minimos y maximos de 193 y 221 kg N/ha de media
respectivamente.

La combinacion de los resultados de drenaje acumulado
y de lixiviado de nitrégeno muestran como la concentracion
media del agua de drenaje durante el periodo de simulacion
en los escenarios simulados es muy variable (Tabla 3).

Tabla 3. Concentraciones medias de N-NO;™ del agua de drenaje durante
el periodo de simulacion. Valores medios, minimos y maximos de los
escenarios simulados con STICS e HYDRUS-1D.

Cédigo Media Minimo Maximo
(ppm) (ppm) (ppm)
STICS 65,2 23,9 166,1
HYDRUS-1D 71,9 29,2 177,8

Las concentraciones en N-NO;™ del agua de drenaje en
los escenarios simulados por HYDRUS-1D son ligeramente
mayores que en el caso del coédigo STICS. El
comportamiento de las diferencias entre los valores de
HYDRUS-1D y STICS refleja que el incremento en
porcentaje se reduce paulatinamente de los valores minimos
(22,2%) a los maximos (7,3%) y, curiosamente, aumentan
las diferencias en valor absoluto (5,3 ppm en el valor
minimo, 6,7 ppm en el promedio y 11,7 ppm en el valor
maximo).

La comparacion de dos modelos unidimensionales con
enfoque distinto permite establecer un primer paso hacia los
resultados expuestos por Mailhol et al. (2001). Estos
autores obtuvieron que con el codigo STICS se
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sobreestiman los riesgos de lixiviacion de nitratos respecto
al codigo HYDRUS-2D en surcos de riego. Esta diferencia
se podria atribuir tanto a la discretizacion del medio (1D o
2D) como al distinto modelo conceptual de los dos codigos.
Aunque el presente trabajo no ha realizado simulaciones
en medio 2D, sus resultados conducen a la conclusion
preliminar que, en un medio unidimensional, el enfoque del
c6digo numérico produce una sobreestimacion del 12,5%
en el nitrogeno lixiviado respecto al codigo funcional.
Llegado a este punto convendria realizar simulaciones con
los codigos numéricos HYDRUS-1D y HYDRUS-2D en
los mismos escenarios con el fin de establecer la
implicacion de la geometria del surco en el transporte de
nitratos durante un evento de riego. De esta manera se
podria establecer la relacion existente entre STICS vy
HYDRUS-2D conociendo, a diferencia de Mailhol et al.
(2001), la influencia del enfoque conceptual al transporte de
agua y solutos y la propia geometria de los surcos de riego.

3.4. Capacidad de prediccion de los riesgos reales de
lixiviacion

Es interesante conocer, también, la capacidad de
prediccion de los modelos evaluados frente a los datos
experimentales de lixiviado. La Fig. 6a muestra la
capacidad de prediccion de los codigos STICS e HYDRUS-
1D respecto a los riesgos reales de lixiviacion calculados
con la Ec. 1. Gréaficamente tanto STICS como HYDRUS-
1D, tienden, por un lado, a infraestimar los riesgos de
lixiviacion en parcelas con alto CNS y, en escenarios con
bajo CNS, a sobreestimar estos riesgos.

De forma objetiva, sin embargo, los indices estadisticos
(Tabla 4) indican el codigo STICS como el mas idoneo para
predecir los riesgos de lixiviacion durante el periodo y las
condiciones simuladas. De todas maneras los valores
proximos de MAE y EF’ que se obtienen con los dos
modelos ponen de manifiesto que ambos estiman de forma
similar los riesgos de lixiviacion.
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Fig. 6. Estimacion de los riesgos de lixiviacion de nitratos simulados con
STICS e HYDRUS-1D respecto a (a) los valores calculados por balance de
nitrégeno y (b) a los CNS potencialmente lixiviable de los escenarios
evaluados.

Por otro lado, en la Fig. 6b se muestra como, con las
condiciones climaticas que caracterizaron la primavera
2004 y los parametros definidos en las simulaciones, entre
un 47 y un 53% del nitrogeno susceptible de ser lixiviado
durante el periodo de simulacion se estima que se pierde
por debajo de los 1,2 m de profundidad del suelo. La buena

correlacion obtenida en los ajustes (R*> 0,88) demuestra la
alta sensibilidad de ambos modelos en la estimacion de los
riegos de lixiviacion de nitratos en parcelas agricolas.

Tabla 4. indices estadisticos de comportamiento de los codigos STICS e
HYDRUS-I1D en relacion a la prediccion de los riesgos de lixiviacion de
nitrogeno en los 15 escenarios simulados.

Indice estadistico Calculado STICS HYDRUS-1D
Media (kg N/ ha) 182 184 207
DesvEst (kg N/ha) 160 115 126
MAE (kg N/ha) 67 76
EF’ 0,49 0,42

4. Conclusiones

Se han comparado dos co6digos numéricos basados en un
modelo funcional (STICS) y un modelo numérico
(HYDRUS-1D). Se ha evaluado y discutido su capacidad
de prediccion de los riesgos de lixiviacion de nitratos en
suelos agricolas.

Ambos modelos reflejan de forma muy similar los
balances de agua y de nitrogeno al final del periodo de
simulacion, aunque HYDRUS-1D sobrevalora el CAS e
infravalora el CNS en comparacion con el codigo STICS.
Esto se traduce en diferencias en la estimacion de los
riesgos de lixiviado de los escenarios simulados mediante
los modelos evaluados. HYDRUS-1D simula cantidades de
nitrégeno lixiviado mayores que el codigo STICS. Este
comportamiento también se refleja en la concentracion en
nitrogeno del agua de drenaje puesto que los volimenes de
agua drenada simulados con ambos modelos son parecidos.
Se concluye también que los modelos evaluados estiman de
forma similar las pérdidas de nitrogeno por lixiviacion
calculadas experimentalmente.

Finalmente, la comparacion de los modelos en un medio
unidimensional ha permitido establecer un primer paso para
descubrir la implicacion el enfoque del modelo cuando se
estima la lixiviacion con el codigo STICS en riego
superficial por surcos (medio 2D). Se piensa, ademas, en
complementar el presente trabajo con un estudio del grado
de implicacion que tiene la geometria del surco en el
transporte de nitratos en el suelo. Se considera conveniente
conocer el grado de imprecision al que se incurre cuando se
utiliza STICS puesto que se considera un codigo simplista
el cual se recomienda utilizar ya que permite simular las
interacciones del suelo, la planta y la atmoésfera y su
influencia sobre el flujo de agua y transporte de nitratos
durante una campaifia de riegos.
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