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Este articulo enlaza con el publicado en la dltima edi-
cion de Navarra Agraria n® 199: “Repercusidn de las
prdcticas agricolas de regadio en la contaminacién
de las aguas de la Cuenca de Landazuria” y pretende
ahondar en el interés de aplicar unas buenas prac-
ticas de manejo de los cultivos para hacer compati-
bles los objetivos de rentabilidad y medioambientales.

INTIA lleva muchos afios estudiando la fertilizacién
y sus consecuencias a distintos niveles: econdmico,
de sostenibilidad ambiental, ete. En la actualidad
tiene en marcha dos proyectos financiados por la
Unidn Europea, Life Nitratos y Life sigAGROasesor,
relacionados en todo o en parte con este tema.

El proyecto Life Nitratos - “Repercusidn de las prdc-
ticas agrarias en la contaminacidn por nitratos de
las aguas continentales” - surge con el objetivo de
estudiar el impacto de la actividad agraria, tanto
agricola como ganadera, en la calidad de las aguas
superficiales y subterraneas. El estudio del impacto
ganadero se esta llevando a cabo en la Cuenca de
Oskotz Muskitz y el impacto de la agricultura inten-
siva se analiza en la Cuenca de Landazuria, ambas en
Navarra. Del tema ganadero se habld ya en el nd-
mero 195 (ver www.navarraagraria.com) y en la pa-
sada edicion se presentd el estudio de la Cuenca de
Landazuria.

Como novedad hay que sefialar que en esta cuenca
agricola se esta trabajando con un nuevo sistema de
analisis del lavado del nitrégeno en el suelo, denomi-
nado modelo LIXIM, que permite afinar mas en los
resultados lo que redundara en una mejora de las
recomendaciones a los agricultores. Nuestro interés
es ir mostrando los resultados del trabajo a medida
que avanza el proyecto y asi compartir el conoci-
miento que se estd generando.
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INTIA trabaja para definir y promover unas buenas prac-
ticas agricolas y ofrecer herramientas de ayuda a la de-
cision, con el convencimiento de que se puede mejorar
la rentabilidad de la actividad agraria a la vez que se re-
duce el impacto en el agua de drenaje. Por esa razén,
este proyecto Life Nitratos esta abierto a la participacion
del sector agrario ya que, por parte de los técnicos que
lo han impulsado, se considera que ésta es la férmula
idonea para realizar una méxima difusion de los resulta-
dos y poner en préactica las conclusiones.

Uno de los objetivos méas importantes del proyecto es
conocer la contribucion del suelo a la nutricion nitroge-
nada de los cultivos. Sabemos que la materia organica
del suelo se va mineralizando progresivamente y pone
a disposicion de las plantas una cantidad determinada
de nitrégeno mineral que no habra que aportar con los
fertilizantes.

La Velocidad de Mineralizacion de la materia orga-
nica depende, por una parte, de la calidad del suelo y
su contenido en materia orgénicay, por otra, de las con-
diciones de humedad y temperatura de ese suelo.

A modo de ejemplo, puede observarse en el grafico 1 la
mineralizacién y por tanto el aporte de nitrogeno mine-
ral de dos suelos de diferente fertilidad. Se plasma en
este gréafico la importancia de conocer el N que aporta
el suelo para el ajuste de la fertilizacion nitrogenada.

El segundo efecto significativo a considerar en el suelo
viene derivado de la cantidad de agua que recibe, bien
sea de lluvia o de riego. No hay que olvidar que el agua
disuelve el nitrégeno nitrico existente en el suelo y por
tanto puede arrastrarlo con ella, bien a través de drena-
jes o de escorrentias. De ahi, la importancia de evitar
excesos de riego que provocaran lavados de nitrdgeno
o evitar los aportes de nitrégeno antes de periodos de
lluvia previsiblemente significativos.

En definitiva, partiendo de la base de que la mineraliza-
cion y el lavado o lixiviado son los procesos dominantes
en el ciclo del N en suelos agricolas, resulta importante
contar con una herramienta que permita estimar el N
disponible en un momento concreto y durante el ciclo
de ese cultivo para ajustar la fertilizacion nitrogenada.

Grafico 1: N aportado y disponible por 2

suelos distintos.
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Las flechas indican las necesidades de N procedente
de abonos minerales en cada caso.

El Modelo LIXIM pretende ser esa herramienta que
integre la mineralizacion y el lavado de N simultane-
amente considerando las condiciones de humedad,
suelo, clima, etc. Puede utilizarse a nivel de parcela
o cuenca.
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MODELO LIXIM Y SUS CARACTERISTICAS

LIXIM (Mary et al. 1999) es una herramienta de cal-
culo que utiliza las mediciones del contenido en agua
y nitrégeno mineral sobre varias capas del suelo para
la estimacion de la mineralizacion de nitrégeno or-
ganico.

Permite calcular la mineralizacion neta de N en el
campo sobre un suelo desnudo, sin planta. Cuenta
con un modelo de transporte de agua y N mineral. La
mineralizacion depende de las condiciones de tempe-
ratura y humedad del suelo. Realiza los calculos diaria-
mente. Este célculo de la mineralizacion de nitrégeno
tiene en cuenta la lixiviacidon de nitratos a partir de los
datos de lluvia y de riego.

1.- Simplificacion del ciclo del N

El modelo LIXIM esta basado en la dindmica del N en
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el suelo para estimar la Mineralizacion y el
Nitrogeno lavado o lixiviado.

Enla figura 1 se muestra el ciclo completo del
Nitrégeno. Como se puede ver, en este ciclo
del N intervienen muchos factores cuyo con-
trol exhaustivo resulta muy dificil de llevar a
cabo. Para simplificar el modelo se van elimi-
nando distintos factores hasta centrarnos en
los que tratamos de estudiar.

O Primero, se elimina el aporte de fertilizan-
tes nitrogenados en el 4rea donde se va a
realizar el estudio (marcados en color na-
ranja). De esta forma dichos aportes no in-
terfieren en el contenido del N del suelo.

O Ademés se puede plantear el estudio
sobre un suelo desnudo, sin cultivo, de
esta forma nos olvidamos de la entrada o
extraccion (salida) de N al sistema por

Figura 1. Ciclo completo del Nitrégeno

K
FERTILIZACION FERTILIZACION
ORGANICA MINERAL
N 1
/‘ Restos de Extraccion ’\ =
cosecha vegetal ) )
Suelo @ ®
N Organico N mineral
Mineralizacion Neta
MATERIA
ORGANICA Organizacion Neta l
Lixiviado
Elaborado por INTIA. o lavado

Figura 2. Ciclo simplificado del N con el que
trabaja el Método Lixim
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En la figura 2 se muestra el resultado del ciclo

del N tras estas simplificaciones.

2.- Balances de agua y Nitrogeno: Evaluacién
de mineralizacion y lixiviacion (lavado)

El contenido y flujo del agua en el suelo constituyen un
factor fundamental porque es el motor tanto de la mi-
neralizacion - si el suelo esta seco no hay actividad de
los microorganismos que descomponen la materia or-
ganica - como del drenaje y por tanto de las pérdidas
por lavado o lixiviado del N. En consecuencia, es crucial
realizar balances de agua previos para calcular la in-
tensidad de mineralizacién, el drenaje producido y el la-
vado de nitratos. Entendiendo el comportamiento del
agua en el sistema se puede tratar de explicar el lixi-
viado de N.

LIXIM cuenta con un modelo de transporte de agua,
otro para transporte de nitrato y otro para la mineraliza-
cion, todos ellos muy relacionados.

3.- Requisitos del sistema: suelo, clima

El programa LIXIM parte de considerar el suelo en 3-4
capas sucesivas de una profundidad entre 20-30 cm

cada una de ellas. Necesita para cada una de estas ca-
pas de suelo una serie de datos con los que va a simu-
lar y medir el flujo continuo de agua y nitrégeno entre
cada capa y la siguiente.

Es necesaria una caracterizacion inicial del suelo y un
posterior seguimiento periédico del agua y nitrégeno
medido en cada capa de suelo, asi como un balance de
entradas y salidas con la misma periodicidad.

Figura 3. Caracterizacion inicial y segui-
mientos periodicos

Caracterizacion inicial suelo
® Profundidad suelo

® Textura, materia organica, carbo-
natos, Nmin

@ Densidad aparente
® Humedad suelo: (Hec) y (Hpm)
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Seguimiento mensual

® Muestreo mensual por capas
para medicién de humedad y
Nmin

® Control precipitacion

Evolucion del contenido de ni-
trégeno mineral en ese suelo
consecuencia del proceso na-
tural de mineralizacion de la
materia organica




La caracterizacion inicial

Requiere de analisis fisico - quimico de ese suelo asi
como del contenido en materia orgénica. Este ultimo
pardmetro parece determinante si tenemos en cuenta
que en funcién del contenido de materia organica en el
suelo se producira una mayor o menor mineralizacion.

El seguimiento periodico

Consiste en medir la evolucién del contenido de Nitro-
geno mineral en una porcién de suelo que, como ya se
ha descrito, se mantiene desnuda (sin cultivo) y sin
aportes de fertilizantes nitrogenados. Con esto, se en-
tiende que la evolucion del contenido de nitrogeno
mineral en ese suelo sera consecuencia del proceso
natural de mineralizacion de la materia organica.

El modelo exige un registro de los aportes de agua, pre-
cipitacién y riego en el suelo para estimar las pérdidas
por lixiviacién y valorar los efectos que pueda producir
en la mineralizacion.

Al final, el calculo se realiza por diferencia entre dos
fechas (inicial y final) ya que el resto de entradas y sa-
lidas estan controladas. El modelo estima una minera-
lizacién potencial y lo va corrigiendo con los datos
reales introducidos de nitrégeno mineral y humedad.

4.- Avances que supone el Modelo LIXIM

El modelo utiliza como unidad del paso del tiempo el
dia normalizado en lugar del dia natural. No obstante,
los dias estandarizados no se utilizan en el célculo de
la mineralizacién. Se utilizan a posteriori para relacionar
mineralizacion y tiempo estandarizado para ver si la re-
laciéon es lineal. Si la relacién es lineal significa que la
humedad del suelo y la temperatura son los dos facto-
res principales que explican las variaciones de minera-
lizacién en el tiempo. La pendiente de esta relacién
muestra la mineralizacién potencial de nitrbgeno en el
suelo, que es en gran parte debido a la accién del ni-
trégeno organico y de las caracteristicas fisico-quimi-
cas del terreno.

Dia natural ™ Dia del calendario natural. Son 365 dias
anuales (o 366 en afo bisiesto).

Dia normalizado ™ Dia que definimos en funcion de
unos pardmetros de temperatura y humedad, asignan-
doles un valor.

Si las condiciones ambientales de un dia natural coinci-
den justamente con las definidas por nosotros para un
dia normalizado, se puede decir que 1 dia natural = 1 dia
normalizado. En cambio, si las condiciones ambientales

estan por debajo o por encima de las que no-sotros de-
finimos, nos encontramos que un dia natural puede
tener menos de un dia normalizado o méas de un dia
normalizado.

En nuestro caso, considerando unas condiciones de 15°
de temperatura y una humedad que corresponde a la hu-
medad en CC en ese suelo (16% de contenido de hume-
dad), calculamos que los 215 dias naturales que ha
durado este ensayo corresponden con 226 dias norma-
lizados, es decir, ha habido mas dias normalizados que
normales. Analizdndolo en detalle se aprecia que, en los
meses de verano, entre el 2 de julio y el 24 de septiem-
bre que son 85 dias naturales corresponden con 167 dias
normalizados. Mientras que desde el 24 de septiembre
hasta fin de ensayo, 2 de febrero, son 130 dias naturales
que corresponden con 60 dias normalizados.
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RESULTADOS PRELIMINARES EN LA
CUENCA DE LANDAZURIA

Anaélisis de mineralizacion en parcela en Lan

X

azuria.

Dentro del proyecto Life Nitratos en Landazuria se esta
haciendo un estudio de mineralizacién en varias parce-
las o UGCs (Unidad de Gestion de Cultivo). En colabo-
racion con varios agricultores, el estudio se ubica en
parcelas en las que se mantiene un manejo normal. De
esta forma, podemos acercarnos a estimar la minerali-
zacién real que se estd dando en esas UGCs y pode-
mos dar un valor medio a la Cuenca.

A modo de ejemplo y como resultados preliminares,
presentamos una de las UGC en la que se ha realizado
este estudio (la UGC es la R3). El ensayo de mineraliza-
cion por LIXIM se ha realizado entre junio de 2012 y fe-
brero del 2013. En esa parcela se cultivé entre julio y
agosto maiz dulce.
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Reserva agua suelo (0-60 mm)

Graficos 1 y 2. Evolucion de Humedad y de Nitratos en un perfil de suelo de 0 a 90 cm

Reserva NO3 suelo (kg N/ha)

Las graficas 1y 2 muestran la evoluciéon de Humedad y
de Nitratos en un perfil de suelo de 0 a90 cm alo largo
de todo el ensayo.

La gréfica 3 muestra la recta de mineralizacién en esa
parcela a lo largo del tiempo. El valor de Y de la recta
representa la velocidad de mineralizacién reflejada en
kg de Nitrégeno mineral por dia normalizado.

Con este analisis, estimando el nimero de dias norma-
lizados que ha tenido el afno 2012 en Landazuria y sa-
cando una media de la velocidad de mineralizacién de
las distintas parcelas en estudio, obtendremos una
curva de mineralizacion anual en la cuenca.

Grafico 3. Velocidad de mineralizacion en
kg de N mineral por dia normalizado

N mineralizado (kg/ha)

N mineralizado (kg/ha)
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EN RESUMEN

Se presenta en este articulo el programa LIXIM
como herramienta en estudio para evaluar la mine-
ralizacién del suelo y el lavado o lixiviado de nitrato.
Se ha de tener en cuenta que la lixiviacion bajo
suelo desnudo es aln mayor que en el cultivo. La
lixiviacion se calcula para estimar correctamente la
mineralizacion del nitrégeno en el suelo. Si quisie-
ramos calcular la lixiviacién cultural del cultivo utili-
zarfamos otros modelos de simulacién como
STICS, que simula la dinamica de absorcién de ni-
trégeno mineral por la planta.

El conocimiento de la mineralizacion, es decir, el
aporte de N Util del suelo para el cultivo es funda-
mental para ajustar la fertilizacion nitrogenada.

La profundizacién en la comprension de la diné-
mica y lixiviado o lavado de nitrato en el suelo re-
sulta vital para minimizar las pérdidas de N.

En definitiva, todo avance que contribuya a un
uso mas eficiente del N resulta beneficioso para
la sociedad:

O En primer lugar, reduce las emisiones deriva-
das de la sintesis de amoniaco, fuente de los
fertilizantes nitrogenados cuyo uso eficiente
estamos proponiendo ya que resulta muy cos-
toso energéticamente.

0 Es un ahorro econémico para los agricultores.

0 Reduce el lixiviado o lavado y, en consecuen-
cia, la contaminacion de las aguas por nitratos.
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