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RESUMEN. Se ha aplicado el modelo STICS a los datos
de una parcela experimental de remolacha azucarera
situada en la localidad de Matauko, dentro de la Zona
Vulnerable del acuifero cuaternario de Vitoria-Gasteiz. En
dicha parcela se aplicaron seis tratamientos diferentes y se
estudio la lixiviacion de nitratos en cuatro de las
aplicaciones.

El objetivo de este estudio ha sido comparar los
resultados del modelo con los obtenidos en el campo. Se
han modelizado cuatro de los tratamientos aplicados en la
parcela, simulando a nivel diario el balance de agua y de
nitrogeno (kg N/ha) en suelo y planta. Los resultados del
modelo coinciden bien con los experimentales, sobre todo
en los momentos de episodios claros de infiltracion, y en la
evolucion de la concentracion en nitratos, con una notable
disminucion en las concentraciones en la parte final del
periodo considerado.

ABSTRACT. The STICS model has been applied to the
data of an experimental plot of sugar beet located in
Matauko, in the Vulnerable Zone of the Quaternary aquifer
of Vitoria-Gasteiz. In this plot six different treatments were
applied and the nitrate leaching was studied.

The aim of this study has been to compare the results of
the model with the data obtained in the field. Four of the
treatments applied in the plot has been modelled,
simulating the daily balance of water and nitrogen (kg
N/ha) in the soil and in the plant. Model’s results adjusted
enough good with the experimental data, in the moments of
clear episodes of infiltration, and in the evolution of the
concentration in nitrates, with a notable decrease in the
concentrations in the final part of the considered period.

1. Introduccion

Los modelos de simulacion de cultivos y su balance
hidrico y de fertilizantes se han multiplicado en los ultimos
aflos. Citemos por ejemplo los modelos CERES (Ritchie y
Otter, 1984, Jones y Kiniry, 1986), ARCWHEAT (Weir et
al., 1984), SWHEAT (Van Keulen y Seligman, 1987),
CORNGRO (Childs et al., 1977), SIMTAG (Stapper,

1984). Este tipo de modelos pueden ser de gran ayuda a la
hora de definir los riegos y las dosis de fertilizacion.

Desde este punto de vista, este tipo de modelos han sido
utilizados a escala regional en aplicaciones agricolas y
medio-ambientales (Varcoe, 1990; Jonhson y Cramb, 1991;
Van Lanen et al., 1992; Singh y Thornton, 1992; Lal et al.,
1993; Moen et al., 1994).

Se ha aplicado el modelo STICS (Simulateur
mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standard) en una
parcela experimental cultivada con remolacha azucarera en
la localidad de Matauko, dentro de la Zona Vulnerable del
acuifero cuaternario de Vitoria-Gasteiz, a muy pocos
kilometros de Vitoria-Gasteiz. Este modelo ha sido
desarrollado en el Institut National de la Recherche
Agronomique (INRA) de Francia y su uso ha sido posible
mediante la colaboracion que de forma habitual, y en este
estudio mas concretamente, mantiene el Grupo de
Hidrogeologia de la UPV-EHU con el Laboratoire
d’Ecologie des Hydrosystémes (CNRS) de Toulouse.

El modelo STICS ha sido utilizado para modelizar los
flujos de lixiviacion de nitratos hacia la zona no saturada
del suelo. Este modelo ofrece la posibilidad de ser utilizado
con diferentes tipos de cultivos y en distintas condiciones
de practicas agrarias, pudiendo ser una herramienta de
importancia para la evaluacion, y cartografia, de la
vulnerabilidad a la contaminacion de las aguas
subterraneas.

La novedad del STICS se basa en tres caracteristicas
principales que han influenciado en su disefio estructural.
En contraste con muchos modelos de cultivos, STICS no
fue concebido Unicamente para reunir los datos mas
recientes. Se construyd como una herramienta de
simulacioén capaz de trabajar bajo condiciones agricolas y
con variables de entrada disponibles facilmente.

STICS fue concebido como un modelo genérico, capaz
de adaptarse facilmente a varios tipos de plantas. Los
formalismos fueron tambien elegidos por su naturaleza
genérica.

STICS tiene una construccion modular, representando
cada mddulo un proceso (o grupo de procesos) que tienen
lugar en el sistema suelo-cultivo (Brisson et al.,1998).
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2. Material y métodos
2.1. Presentacion del modelo STICS

STICS (Copyright INRA-Institut National de la
Recherche Agronomique-Logiciel déposé a 1’Agence pour
la Protection des Programmes n° 99 17002600) es un
modelo de funcionamiento de cultivos a nivel diario escrito
en FORTRAN 77 (Brisson et al., 1998, 2002). Sus variables
de entrada son las relativas al clima (radiacion solar,
temperaturas minima y maxima, lluvia, evapotranspiracion
de referencia), al suelo (concentracion NO;, NH,;, pH,
profundidad de los horizontes, humedad a la capacidad de
campo y al punto de marchitez, densidad aparente...) y al
sistema de cultivo (densidad y profundidad de la semilla,
regadio, tipo de fertilizante...). Sus variables de salida son
las relativas a la produccion (cantidad y calidad), al medio
ambiente y a la evolucion de las caracteristicas del suelo
bajo el efecto del cultivo. STICS ha sido concebido como
una herramienta de simulacion operativa en condiciones
agricolas. Su objetivo principal es simular las consecuencias
de las variaciones del medio y del sistema de cultivo sobre
la produccion de una parcela agricola.

Desde un punto de vista conceptual, STICS incluye
algunas partes originales pero la mayoria de las partes
hacen llamamiento a formalismos clasicos o proceden de
modelos existentes. Sus puntos fuertes son los siguientes:

-adaptabilidad a diferentes cultivos (trigo, maiz, soja,
sorgo, lino, praderas, tomate, remolacha, girasol, guisante,
colza, platano, cafia de azucar, zanahoria, lechuga...),

-capacidad de simular diferentes  condiciones
pedoclimaticas,

-una relativa facilidad de acceso a los parametros y
variables de entrada,
-posibilidad  de
volatilizacién del
nitrogeno, mulch vegetal,

organicos multiples...).

STICS es un modelo dindmico, que simula el
comportamiento del sistema suelo-cultivo a nivel diario. El
limite superior del sistema es la atmosfera caracterizada por
las variables climaticas estandar y el limite inferior
corresponde a la interfaz suelo/subsuelo.

El cultivo se caracteriza globalmente por su biomasa
aérea (carbono y nitrogeno), su indice foliar asi como el
numero y la biomasa (carbono y nitrégeno) de los 6rganos
cosechados. Asi, los odrganos vegetativos (hojas,
ramificaciones o tallos) no son individualizados. El suelo
se considera como una sucesion de capas horizontales (de 1
cm de espesor cada una), estando caracterizadas cada una
de estas capas por su contenido en agua, en nitrogeno
mineral y en nitrogeno organico. Las raices, que permiten
las interacciones entre el suelo y el cultivo, estan definidas
por su distribucion longitudinal en el perfil del suelo.

STICS simula el balance de carbono, de agua y de
nitrogeno del sistema y permite calcular a la vez las
variables agricolas (rendimiento, consumo de fertilizantes)
y las variables medioambientales (pérdidas de agua y de
nitrato) en diversas situaciones agricolas.

afladir nuevos modulos (p.ej.:
amoniaco, fijacion simbiodtica del
suelo pedregoso, residuos
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El crecimiento se simula por el balance de carbono, esto
es, intercepcion de la radiacion solar por las hojas, luego
transformacion en biomasa aérea y, durante la fase final del
ciclo, en drganos para ser cosechados. Dado que el balance
de nitrogeno depende parcialmente del balance de carbono,
ambos se simulan al mismo tiempo. Un indice térmico,
ajustado eventualmente para efectos fotoperiddicos y de
vernalizacion segun el tipo de planta, controla el desarrollo
del cultivo. La posibilidad de estrés hidrico o por nutrientes
se tiene en cuenta mediante tres indices que pueden reducir
el crecimiento de la hoja y la eficacia de uso de la radiacion
cuando los nutrientes son limitados. Estos indices se
computan en los balances de agua y nitrogeno.

El modelo se presenta en siete modulos: desarrollo,
crecimiento de los brotes, componentes de la cosecha,
crecimiento de las raices, balance de agua, entorno térmico
y balance de nitrogeno. Para cada moddulo, se da un
sumario de los parametros de entrada y variables en uso.
Los parametros independientes del suelo, la planta y la
gestion del cultivo se consideran parametros estructurales y
no parametros de entrada.

2.2. Dispositivo experimental

Se han comparado 4 tratamientos de los 6 realizados
(para mas informacion ver Martinez ef al. 2003 en este
mismo volumen), en una parcela experimental cultivada
con remolacha azucarera en la localidad de Matauko,
dentro de la Zona Vulnerable del acuifero cuaternario de
Vitoria-Gasteiz, a muy pocos kilometros de Vitoria-
Gasteiz. Dos de los tratamientos (Umostart y Fisiostart) se
excluyeron del estudio ya que las dosis de abono utilizadas
eran similares a las de los casos seleccionados. Una
experiencia se realizo sin abono ninguno (Testigo-0), en las
otras tres se afiadieron diferentes dosis de fertilizante en
dos fechas (15/03/02 y 31/05/02). Las dosis aplicadas
fueron las siguientes: 25 + 69 = 94 kg N/ha (Habitual-1),
17 + 69 = 86 kg N/ha (Urea-2) y 110 + 94 =204 kg N/ha
(habitual seglin Agricultor-3).

El analisis textural de los horizontes muestra que los
horizontes superficiales poseen una textura arcillosa,
mientras que los horizontes subsuperficiales presentan una
textura mas limosa, aunque el porcentaje de arcilla sigue
siendo importante (para mas informacion véase Martinez et
al., 2003).

Para ejecutar el modelo se realiza un fichero técnico para
cada uno de los tratamientos considerados, para el fichero
del suelo se han considerado los valores medios de los
diferentes perfiles analizados en la parcela. El periodo de
simulacion va desde el 13/02/02 hasta el 31/12/02.

3. Resultados
En la tabla 1 se resumen los resultados obtenidos

mediante el modelo del balance hidrico y de lixiviacion de
nitratos.
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Tabla 1. Principales resultados del balance de agua y nitrégeno y

rendimiento del cultivo para el periodo de simulacion. ETR:
Evapotranspiracion, I: Infiltracion.

N Rendimiento ETR 1 Lixiviacion N NO:; fin

t/ha mm mm kgN/ha kgN/ha

0 40.30 562 87 7 7

1 40.30 565 85 9 6

2 40.93 565 85 9 7

3 40.93 565 85 15 10

Como se aprecia en la tabla 1, no existen grandes
diferencias entre los resultados obtenidos para los
diferentes tratamientos. En el Testigo, que no ha sido
abonado, se observa una menor cantidad de nitrogeno
lixiviado, 7 kg N/ha. Las mayores cantidades lixiviadas se
producen, como era de suponer, en el tratamiento habitual
segun Agricultor, donde la cantidad de fertilizante es
considerablemente superior al resto, lixividndose 15 kg
N/ha de nitrogeno. En los tratamientos de Urea y Habitual
la cantidad lixiviada es intermedia, de 9 kg N/ha.

En relacion al rendimiento del cultivo, de algo mas de 40
toneladas de remolachas por hectarea, la simulacion se
aproxima bastante al dato real, 45 t/ha (este valor se ha
calculado tomando el peso medio de las diferentes
muestras que se recogieron previamente a la recogida total
de la remolacha: 118 kg en 26 m’ de parcela), lo que
confirmaria la validez del modelo, o, al menos, un buen
ajuste en el rendimiento.

Infilerackin {mm)
NOY (mg)

s juliana

Fig. 1. Evolucion diaria de la cantidad de agua drenada (mm) y de la
concentracién en nitrato de esas aguas (mg/l) para Habitual segin el
modelo.

La figura 1 muestra la cantidad de agua infiltrada (mm) y
la concentracion en nitrato (mg/l NOs) de dichas aguas a
escala diaria para Habitual.

La grafica muestra 6 etapas claras de infiltracion, 5
durante los meses de julio y agosto, que se corresponden,
sobre todo, con los dias de riego, y una ultima a principios
de diciembre, correspondiente a un periodo muy lluvioso.

Asi, el modelo STICS considera, por ejemplo, que el
primer regadio (40 mm el 7/07/2002; 188 juliano) no
origina recarga, los otros si, mientras que el balance hidrico
del suelo realizado con los datos experimentales (Martinez
et al., 2003) da recarga en ese momento. Este balance,
realizado entre el 22/02/02 y el 31/12/02, proporcionaba
una infiltracion total de 207 mm, para una lluvia total,

g N

incluido regadio (200 mm), de 687 mm. El modelo STICS
proporciona una infiltracion de 85 mm para una lluvia total
de 709 mm (509 + 200), correspondiente a un periodo de
tiempo ligeramente mayor (desde 13/02/02).

También se observa en la figura 1 como la concentracion
en nitratos de las aguas de infiltracion disminuye
progresivamente, desde valores en torno a los 180 mg
NOs/l1, en los primeros episodios de recarga, hasta valores
inferiores a 10 mg NOj/l a finales de afio. Dicho de otra
forma, la mayor parte de la lixiviacion de nitratos hacia las
aguas subterrdneas es debida al exceso de regadio en la
parcela. Esta evolucion se habia ya observado en los
analisis de las aguas recogidas en la parcela (Martinez et
al., 2003).

Dia juliano

Fig. 2. Evolucion de la concentracion en nitratos (mg/l NO;) en las aguas
del suelo segin modelo y segln analitica para Habitual.

En la figura 2 se compara la evolucion suministrada por
el STICS con la derivada de la analitica de las aguas
obtenidas mediante dispositivos Tensionic para el
tratamiento 1 (Habitual). El ajuste es bueno, si bien el
modelo aporta concentraciones en nitratos superiores a las
realmente encontradas en los primeros meses de
seguimiento, mayores en cualquier caso en el horizonte
mas profundo. Las concentraciones iniciales las calcula el
modelo a partir de la cantidad de nitrato presente en el
suelo antes del cultivo, lo que explica la diferencia entre las
calculadas por el modelo y las medidas con los Tensionic.
Resulta obvio en los dos métodos, STICS y Tensionic, la
notable disminucién habida en las concentraciones en la
parte final del periodo considerado, a partir de octubre, de
manera que en esa parte final el ajuste es mejor.

La figura 3 muestra la evolucion del contenido en
nitrogeno (kg N/ha) para dos horizontes de suelo; teniendo
en cuenta que el modelo STICS discretiza el suelo en capas
de 1 cm de espesor. Esta figura, en concreto, se refiere a los
resultados para el tratamiento 1 (Habitual), pero es
parecida, en la evolucion, para el resto de tratamientos
considerados, excepcion hecha, obviamente, del Testigo
(0), donde se evidencia la falta de abonado, de fondo y de
cobertera. Es también evidente el mayor aporte nitrogenado
del Agricultor, con mayor cantidad de N en superficie,
alcanzando los 140 kg N/ha, por encima de los 85-87 kg
N/ha de Urea y Habitual. En el horizonte mas superficial
(0-40 cm) se observa claramente el aumento de nitrogeno
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en el suelo producido por el abonado de fondo (dia 74) y
posteriormente el de cobertera (dia 151). Se observa
también, en todos los casos, una pérdida de nitrégeno (dia
128) coincidente con una ganancia en el horizonte
profundo; para este momento el balance hidrico del suelo
justifica la existencia de percolacion al acuifero, aunque el
modelo so6lo admite aumento de humedad en el horizonte
profundo. A partir del dia 164, mas o menos (mediados de
junio), se observa un progresivo descenso en ambos
horizontes. Las cantidades de N presentes en el horizonte
profundo disminuyen mas rapidamente en el Testigo y
menos rapidamente en el Agricultor.

i juliane
Fig. 3. Evolucion diaria de la cantidad de nitrogeno presente en el suelo
(kg N/ha) de 0 a 40 cm y de 40 a 100 cm para Habitual.

104 134 164 194 4 254 284 Ma

Fig. 4. Evolucion diaria de la cantidad de nitrégeno en la planta de
remolacha (kg N/ha) y en el suelo (0-100 cm) para Habitual.

En la figura 4 se muestra la evolucion diaria de la
cantidad de nitrogeno (kg N/ha) en la planta de remolacha
y en el suelo, para lo que se ha sumado la cantidad de
nitrogeno presente en los dos horizontes de suelo (0-100
cm), teniendo en cuenta que el modelo considera para la
remolacha un frente radicular maximo de 100 cm, lo que
supone que la planta podria adquirir nitrégeno hasta esa
profundidad. Para el resto de casos la evolucién es similar,
empezando la acumulacion en planta en el mismo
momento. Al final, la cantidad de nitrogeno (kg N/ha) en la
planta es de 207 en el Habitual, 173 en el Testigo, 212 en la
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Urea y 258 en el Agricultor. Hay que recordar que en el
Testigo no hubo ningln tipo de abonado, por lo que el N en
la planta fue tomado del previamente presente en el suelo.
A la vista de esta figura es evidente que la disminucién de
nitrégeno en el suelo coincide, en el tiempo, con el
incremento de nitrogeno en la planta. Lo expuesto en la
figura, a modo de ejemplo, corresponde al tratamiento 1
(Habitual).

Respecto al balance de nitrogeno para el periodo de
simulacion, inicialmente en el suelo hay 104 kg N/ha, a los
que hay que afiadir 94 kg N/ha por fertilizacion (Habitual),
ademas de otros aportes de menor entidad (lluvias, agua de
regadio,...), haciendo un total de 271 kg N/ha, de los cuales
el cultivo de remolacha acumula al final 207 kg N/ha. De la
diferencia, una pequefia parte es lixiviada (9 kg N/ha) y el
resto el modelo lo asigna a procesos de volatilizacion-
desnitrificacion, ademas de la parte que queda finalmente
en el suelo.

Similares resultados proporciona el modelo para el resto
de tratamientos considerados, y que han sido ya recogidos
en la tabla 1. Resulta asi que la cantidad de nitrogeno
aplicado en los distintos tratamientos, junto con el
nitrogeno presente, antes del abonado de fondo, en el
terreno ha sido tomado, en una gran proporcion, por el
cultivo. La cantidad de N lixiviado (kg N/ha) ha sido
similar en el Testigo, Habitual y Urea (7-9 kg N/ha) pero
mayor en el Agricultor (15 kg N/ha). En este ultimo
tratamiento también ha sido mayor la cantidad de N
finalmente retenida en el suelo (10 kg N/ha, para 6-7 kg
N/ha del resto).

Se deduce que el Agricultor aportdé mayores cantidades
de N que las necesarias, habida cuenta de que al inicio del
cultivo la cantidad de N presente en el suelo (104 Kg N/ha)
era importante. Este aspecto es de gran interés ya que la
notable presencia previa de N en el suelo fue consecuencia,
sobre todo, de la escasa lixiviacion del suelo debida a la
baja percolacion que tuvo lugar en la parcela en los meses
anteriores al inicio del cultivo de remolacha. Las lluvias del
invierno 2001-2002 fueron muy escasas lo que justifica la
permanencia de esa cantidad de N inicial en el suelo.

Con objeto de hacer un ejercicio de optimizacion de la
lixiviaciébn de nitratos en el suelo, manteniendo el
rendimiento del cultivo, se ha vuelto a aplicar el modelo
STICS para algunos tratamientos. El objetivo era optimizar
los riegos, en fechas y en dosis, para que, como
consecuencia, la lixiviacion al acuifero hubiera sido nula,
es decir, 0 mm de percolacién, y, por tanto, 0 kg N/ha de
incorporacion a las aguas subterraneas. Este ejercicio debe
servir para hacer una valoracion de las dosis y fechas de
regadio realmente dadas en el cultivo bajo estudio.

Resulta que para el abonado realmente realizado, en
marzo (25 kg N/ha) y en mayo (69 kg N/ha), para Habitual,
se hubiera conseguido un rendimiento de cultivo similar
con un regadio total de 80 mm, en lugar de los 200 mm
realmente aplicados (40 mm/dia en 5 dias desfasados 10
dias, a partir del 7 de julio; figura 6). La distribucion de
esos 80 mm queda como sigue: 20 mm a finales de marzo,
30 a mediados de septiembre, y otro tanto a principios de
octubre. Con esas dosis de regadio y de abonado la
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infiltracion resultante hubiera sido nula (0 mm) y, por
tanto, nula también la lixiviacion de nitratos (0 kg N/ha).

La figura 5 muestra de forma grafica otros resultados de
la optimizacién, en este caso para el tratamiento del
Agricultor (3). Se representa la evolucion de la cantidad
total (kg N/ha) de nitratos en el suelo (0-100 cm), en
comparacion ahora con la evolucion que se hubiera dado si
se hubiese optimizado el riego a las fechas y dosis (total de
80 mm) indicadas.

" ™+ o 134 164 194 m 4 %4 314 44

s juliana

Fig. 5. Evolucion temporal de la cantidad de nitrogeno en el suelo (kg
N/ha) para el tratamiento del agricultor y para el de riego optimizado.

De estos ejemplos resulta que para el cultivo de
remolacha estudiado ha habido un exceso de regadio de
unos 120 mm y que, ademas, el riego efectuado no ha
correspondido a los momentos de necesidad de la planta, ya
que las fechas en las que se realizd el riego no
corresponden a las propuestas por el modelo, que deduce
los riegos a partir de un balance hidrico. Muy buena parte
de ese exceso de regadio ha originado percolacion al
acuifero con el consiguiente lavado de nitratos del suelo y
su aporte a las aguas subterraneas, sobre todo en el
tratamiento del Agricultor, que es el de mayores dosis de
abonado.

Finalmente, en la figura 6 se muestra la evolucion del
contenido en humedad del suelo (mm) segiin el modelo,
para los dos horizontes considerados (0-40, 40-100 cm), y
la. misma evolucion con los datos de humedad
suministrados por el balance hidrico del suelo realizado
para el horizonte 0-40 cm (Martinez et al., 2003). También
se ha representado el conjunto de lluvias y regadio (mm).

El ajuste para el horizonte mas superficial es aceptable,
excepcion hecha de la parte inicial del periodo simulado, lo
cual tiene que ver con las diferentes condiciones de partida,
en lo que a humedad del suelo se refiere, consideradas por
el modelo, por un lado, y por el balance, por otro. La
evolucion es coincidente en la mayor parte del periodo
simulado, mostrando la influencia de las lluvias mas
importantes y, sobre todo, de los regadios. El horizonte
profundo muestra mayor humedad que el superficial, con
incrementos de humedad en los momentos de superacion
de la capacidad de campo en el horizonte superficial. Es
evidente la recarga producida por los riegos.

B R ][\ I

PP+ regaiis (mm)

Humedad sueln (mm)

# M 104 134 i 194 11} 34 am4 4 4
Dia jullians

Fig. 6. Evolucion diaria de la lluvia y el regadio (mm) y del contenido en
humedad (mm), segiin STICS, en los dos horizontes (0-40, 40-100 cm) y
segun el balance hidrico del suelo (0-40 cm).

3. Discusion y conclusiones

El modelo STICS complementa los resultados derivados
del tratamiento de los datos experimentales (Martinez et
al., 2003). Una gran ventaja de esta aplicacion es que este
modelo cuantifica aspectos que de otra manera no se
podian haber cuantificado como el balance de nitrogeno
(kg N/ha) en el suelo por tratamientos, incluyendo las
cantidades estimadas tomadas por las plantas y la
mineralizacion de la materia orgénica.

Por supuesto, el modelo también cuantifica el balance de
agua del suelo a lo largo del periodo de cultivo. En este
caso, estima una infiltracion de 85 mm, bastante por debajo
de los 207 mm deducidos del balance hidrico previamente
realizado. La diferencia es debida a las distintas
condiciones de humedad inicial establecidas para el suelo
en el balance hidrico realizado con los datos
experimentales y en el modelo, aspecto éste que se podria
haber intentado corregir con una mayor profundizacion en
el modelo, pero no era ese nuestro interés ahora. La
evolucion de humedad en el suelo después del inicio, segun
el modelo, se ajusta bastante bien a la del balance.

Lo realmente importante es que ambos métodos, balance
hidrico y modelo STICS, coinciden en los momentos de
episodios claros de infiltracion, y, que en lo fundamental,
son debidos a los excesos de agua en el riego del periodo
julio-agosto, aparte de las fuertes lluvias de final del
periodo.

El modelo hace un ajuste automatico de riego seglin el
cual, manteniendo practicamente el mismo rendimiento de
produccion de remolacha (en torno a las 40 t/ha), y con los
aportes de abono realmente aplicados, hubiera bastado con
80 mm de riego, en lugar de los 200 mm reales. Ademas,
ese riego optimizado se tenia que haber dado en momentos
diferentes a los realmente dados. Con esta optimizacion del
riego, no se hubiera originado infiltraciéon (0 mm) ni, por
tanto, lixiviacion de nitratos al acuifero.

Dicho de otra manera, segin el modelo se regd por
exceso y no en los momentos de mayor necesidad del
cultivo. El excedente de riego origind un lavado de nitratos,
entre otros elementos, del suelo. La evolucion temporal de
las concentraciones (mg NO;7/1) en nitratos en las aguas de
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infiltracion estimadas por el modelo se ajustan muy bien a
los datos experimentales de la parcela, con su disminucion
manifiesta después del verano, hasta valores inferiores a 20
mg NO;7/1, lo que hace mas fiable los demas resultados del
modelo.

Segun el balance de nitrégeno (kg N/ha) en el suelo, por
el modelo, las cantidades que se habrian lixiviado durante
el periodo de cultivo oscilan entre 7 kg N/ha en las bandas
Testigo y 15 kg N/ha en las del Agricultor, quedando todos
los demas tratamientos en torno a 9 kg N/ha, sin
practicamente diferencias entre ellos. Respecto a la
cantidad acumulada finalmente en las plantas seria de 173
kg N/ha en Testigo, 207-212 kg N/ha en Habitual y Urea
(similar para Fisiostart y Umostart), y mayor, 258 kg N/ha,
en Agricultor.

Es decir, incluso en el tratamiento de abonado 0 (Testigo)
hay una acumulacion importante de nitrégeno en la planta,
debido a la notable reserva inicial existente en el suelo (104
kg N/ha). Esa reserva inicial junto con el abonado
posterior, de fondo y de cobertera, diferente en kg N/ha
para cada tratamiento, ha sido asimilada por la planta en
una gran medida, de manera que al final del cultivo la
cantidad que queda en el suelo es de 6-7 kg N/ha en todos
los tratamientos, excepto en el caso del Agricultor que es
mayor, 10 kg N/ha. Se deduce que el Agricultor aporta
cantidades de nitrogeno mayores que las necesarias para el
cultivo.

Un aspecto importante de este balance es la reserva
inicial comentada (unos 104 kg N/ha), previa al cultivo de
remolacha, debida al excedente dejado por el cultivo
anterior (trigo) asi como a su falta de lavado por las escasas
Iluvias del otofio-invierno anterior (2001-2002). En
comparacion a aquella situacion, en la presente, al final del
cultivo de remolacha, los excedentes en el suelo son muy
bajos (del orden de 6-10 kg N/ha), debido a la acumulacion
por parte de la remolacha, que ha rentabilizado bien el
nitrogeno aportado, y al lavado originado por el exceso de
riego y por las fuertes lluvias de diciembre 2002 (Martinez
et al.,2003).
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