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RESUMEN. El empleo de cultivos captura se ha
presentado como una alternativa que reduce Ila
contaminacion por nitratos de la zona saturada frente al
barbecho, tanto por reducir el N disponible en el suelo como
el agua percolada por debajo del sistema radical. Este
estudio pretende evaluar el impacto de sustituir el barbecho
por cultivos captura en el balance hidrico y en la lixiviacion
de nitratos. El ensayo transcurrio durante 4 afios y se
estudiaron tres tratamientos: cebada (Hordeum vulgare L.),
veza (Vicia villosa L.) y barbecho durante el periodo
intercultivo del maiz (Zea mays L.). Se tomaron medidas
directas del contenido de agua del suelo en continuo hasta
1.3 m de profundidad mediante sondas EnviroSCAN® y
muestra de la solucién de suelo con cafias de succion a esa
profundidad cada 15 dias. Ademas se midi6 el porcentaje de
suelo cubierto por los cultivos captura mediante andlisis de
imagenes digitales y la profundidad efectiva de raices para
el calculo del agua evapotranspirada mediante las sondas
EnviroSCAN®™. Estas medidas directas se complementaron
con el empleo de un modelo de movimiento de agua en el
suelo (WAVE) para el calculo del agua percolada, que
multiplicada por la concentracion de nitratos medida en la
solucién de las cafias, permiti6 obtener la lixiviacion en
profundidad. Se realizé una calibracion inversa del modelo,
optimizando los parametros que describen las propiedades
hidricas del suelo y la extraccion de agua por la planta. Los
resultados obtenidos mostraron que al remplazar el
barbecho por cultivos captura se redujo la lixiviacion de
nitratos, especialmente en la cebaba.

ABSTRACT. Using catch crops in spite of fallow is an
alternative to reduce nitrate contamination in the vadose
zone, because they reduce soil N availability and drainage.
This study aims to evaluate the impact of replacing bare
fallow by catch crops in the water balance and in the nitrate
leaching of an irrigated agricultural sytem. The study was
conducted during 4 years. Three treatments were studied:
barley (Hordeum vulgare L.), vetch (Vicia villosa L.) and
fallow during the intercropping period of maize (Zea mays
L.). Continuous soil water content was measured to 1.3 m
depth with EnviroSCAN® sensors, and soil solution were
collected with suction cups every 15 days. Determination of
ground cover was based on digital image analysis, and
effective root depth on sensor readings. These direct
measurements allowed calculating drainge based on a soil
water movement model (WAVE). A model inverse
calibration was conducted by optimizing the soil hydraulic
properties and crop parameters. Nitrate leaching was
obtained as the product of nitrate concentration on the soil

solution and the volume of drainage. The results showed
that replacing fallow by catch crops reduced nitrate
leaching, particularly in the barley treatment.

1.- Introducciéon

Los cultivos captura se han desarrollado en los sistemas
agrarios en los que hay cultivos principales de verano y un
invierno relativamente suave y no excesivamente seco que
les permita un buen establecimiento. Remplazar un suelo
desnudo por cultivos captura puede mejorar la estabilidad
de agregados y la capacidad de retencion de agua, a la vez
que reducir la erosion y la compactacion o controlar el
desarrollo de enfermedades y malas hierbas. En sistemas
mediterraneos su introduccion ha estado limitada por la
competencia por agua. Sin embargo, en los regadios
podria asegurarse el establecimiento de estos cultivos y
combinar los beneficios aportados con las posibles
desventajas de su introduccion. Es necesaria informacion
para definir las condiciones en que la introduccion de
cultivos captura mejora la sostenibilidad de estos sistemas.

Los regadios europeos de la zona mediterranea suelen
estar abundantemente fertilizados para alcanzar altas
producciones. Pero el fertilizante recuperado en el
momento de la cosecha por la mayoria de los cultivos no
suele ser mayor del 50% y la consecuencia es que hay un
elevado riesgop de contaminacion de las aguas
subterraneas. Asi, remplazar el suelo desnudo por cultivos
captura se presenta como una técnica que incrementa la
retencion del exceso de N inorganico en el suelo,
reduciendo la lixiviacion durante el periodo de lluvias.

Los modelos calibrados en campo son herramientas
muy utiles para comparar técnicas agricolas, que de otra
forma requeririan grandes superficies de ensayos y
numerosas y costosas medidas. En concreto, los modelos
numéricos basados en los procesos fisicos del balance
hidrico del suelo permiten paliar la ausencia de medidas.
Pero para emplear estos modelos es necesario conocer
bien los parametros introducidos para poder precisar sus
valores y que la simulacion sea precisa.

El objetivo de este estudio fue evaluar el impacto de
sustituir el barbecho por cultivos captura en el balance
hidrico y en la lixiviacién de nitratos de un sistema de
regadio. Se aplicdé el calculo del balance hidrico
basandose en la calibracion inversa de un modelo
numérico con datos medidos de perfiles de humedad del
suelo.
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2.- Material y métodos

El estudio tuvo lugar en una parcela en monocultivo de
maiz (Zea mays L.) en Aranjuez (Madrid, Espafia) durante
un periodo de cuatro afios (desde octubre de 2006 hasta
abril de 2010) en un suelo franco arcillo limoso (Calcixerept
tipico; Soil Survey Staff, 2003) y con un clima
Mediterraneo semiarido (Papadakis, 1966).

Se distribuyeron al azar doce parcelas de 12x12 m® en tres
tratamientos con cuatro repeticiones: cebada (Hordeum
vulgare L., cv. Vanessa), veza (Vicia villosa L., cv. Vereda)
y suelo desnudo. Los cultivos captura se sembraron a voleo,
con una dosis de siembra de 180 y 150 kg ha™ de cebada y
veza respectivamente, seguido de un pase de cultivador
superficial (5 cm) a principios de octubre (5/10/2006,
11/10/2007, 9/10/2008 y 5/10/2009) y se mataron con una
aplicacion de glifosato al 2% a la salida del invierno
(22/3/2007, 24/3/2008, 11/3/2009 y 15/3/2010), dejando el
residuo seco en el suelo. Esto permitié desbrozar el residuo
seco y realizar siembra directa de maiz en todo el ensayo a
principio de abril, para cosecharlo a final de septiembre o
principio de octubre. Durante el periodo del maiz se fertilizo
el ensayo con 210 kg N ha”' de nitrato aménico en dos
coberteras. La fertilizacion con fosforo y potasio, asi como
el resto de tratamientos fitosanitarios, fueron los
tradicionales de la zona. Solo se aplicé riego durante el
cultivo del maiz y se ajust6 a la ETc del cultivo, evitando en
lo posible el drenaje durante este periodo.
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Fig 1. Disefio experimental y distribucion de sensores y caflas de succion
en las parcelas.

Para el céalculo de la ET, por el método de Penman-
Monteith se conté con una estacion meteorologica CR23X
de Campbell Scientific a pie de parcela, provista ademas de
pluvidmetro para medir el agua de lluvia caida. Para la
medida de la humedad en el suelo se contd con 9 tubos de
EnviroSCAN® distribuidos en tres de las repeticiones de
cada uno de los tres tratamientos. Cada tubo const6 de 7
siete sensores situados cada 20 cm desde 10 cm de
profundidad hasta 130 cm. Los sensores fueron calibrados
(Gabriel et al. 2010) y tomaron lecturas horarias en campo
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durante todo el tiempo que durd el ensayo. Para la medida
de la concentracion de amonio y nitratos en el lixiviado se
conto con 36 cafias de succion de capsula ceramica porosa
(3 cafias en cada parcela) a 120 cm de profundidad. A
estas cafias se les aplico vacio hasta una tensién proxima a
333 cm y se dejaron en campo durante todo el ensayo,
recogiendo muestra y aplicando la tension de nuevo cada
15 dias o después de un evento importante de lluvia. Para
la medida de la evolucion de la cubierta de los cultivos
captura se tomaron fotografias digitales a 130 cm de altura
con un tripode y se midio la altura de la cubierta en cada
una de las parcelas. Tanto las fotografias como la altura se
tomaron en 4 puntos de referencia para cada una de las 12
parcelas cada 15 dias. La cobertura vegetal se analizd
mediante el software de analisis de imagenes digitales
Sigma Scan Pro5", automatizado con la macro “Turf
Analysis” (Karcher y Richardson, 2005). Con esta
cobertura y la altura se calculd el coeficiente de
evapotranspiracion del cultivo por el método dual de la
FAO (Allen et al. 1998) y el indice de area foliar (Mullan
y Reynolds, 2010). La profundidad de raices se estimo
mediante el estudio de los datos horarios observados con
el EnviroSCAN®. Cuando en cada una de las
profundidades se comenzd a detectar pérdida de agua
durante las horas de dia (cuando ocurre la mayor parte de
la transpiraciéon) seguido de periodos sin extraccion
durante las horas de la noche se establecio que las raices
del cultivo habian alcanzado esa profundidad.

Se calibré el modelo de movimiento de agua en el suelo
WAVE (Vanclooster et al. 1996) con datos del primer
ciclo de suelo desnudo (2006/07) mediante una
calibracion inversa de los parametros hidricos del suelo
comparando los valores de contenido de agua en el suelo
simulados frente a los observados en los sensores. El
modelo de retencion de agua empleado fue el de van
Genutchen sin histéresis (van Genutchen, 1980) y el de
conductividad de flujo de agua el de Mualem (Mualem,
1976). Los parametros utilizados para cada uno de los 5
horizontes fueron contenido de humedad del suelo en
saturacion y residual, conductividad hidraulica saturada y
las constantes de van Genutchen “n” y “o” (van
Genutchen, 1980), que determinan la curva caracteristica
de retencion de agua en el suelo. La constante “m” del
modelo se fij6 como igual a 1 menos la inversa de “n”
Los rangos de valores posibles se describieron en fun010n
de los valores observados en muestras tomadas en una
calicata al borde del ensayo. Primero se evalud la
sensibilidad del modelo a los distintos parametros de
entrada por el método de Morris modificado (Morris,
1991; Saltelli et al. 2005), haciendo una primera
aproximacion a los valores mas apropiados para cada
parametro. Este andlisis de sensibilidad permitid
determinar cualitativamente los parametros de entrada
mas influyentes en las condiciones del ensayo. Sobre estos
parametros se realiz6 una segunda aproximacion que dio
lugar a los valores definitivos para los 25 parametros.

Una vez calibrados los parametros de suelo se procedid
a la calibracion de los de planta para el primer periodo
(2006/07) de los dos cultivos captura. Los parametros
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ajustados fueron periodo desde la aplicacion del glifosato
hasta la muerte definitiva de las raices, los puntos de la
curva de absorcion de agua (tensidon minima para el inicio
de la absorcion, tension minima para la absorcion Optima,
tensidon maxima para la absorcion Optima y la tension
maxima donde hay absorcion) y el agua maxima extraible
cada dia de cada horizonte. Como datos de entrada del
modelo se aportaron la profundidad de raices, el LAI y el
coeficiente de evapotranspiracion obtenidos anteriormente.
Una vez calibrados los tres tratamientos se aplico el
modelo a los otros tres periodos (2007/08, 2008/09 y

05-10 25-10 14-11 04-12

2009/10) comparando el ajuste de los valores simulados a
los datos observados con los sensores. De esta forma se
obtuvo el drenaje o agua percolada por debajo de 1.2 m de
profundidad para cada tratamiento.

Para la estimacion del nitrato lixiviado se multiplico el
volumen de drenaje por la concentracion media de N-
NO;™ en la soluciéon de las cafias de succidon para cada
tratamiento. El N-NO;  se determind por colorimetria
previa reduccion en columna de cadmio por el método de
Griess-Ilosvay (Keeney y Nelson, 1982).
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Fig 2. Contenido de humedad en el suelo simulado en las parcelas de suelo desnudo durante el periodo 2006/07, con los parametros calibrados, comparado
con los valores observados medios, maximos y minimos de tres sondas de capacitancia.

3.- Resultados

La cantidad y la distribucion de las lluvias variaron
considerablemente durante los cuatro periodos, afectando
por tanto a las condiciones de humedad en el suelo y al
desarrollo de los cultivos captura. Ademas la temperatura

durante el periodo invernal entre diciembre y enero fue
baja (4.2, 4.7, 4.0 y 5.7°C para 2006/07, 2007/08, 2008/09
y 2009/10 respectivamente), por lo que el desarrollo de los
cultivos captura fue pequefio durante estos meses. La
biomasa total alcanzada por cada cultivo captura fue de
6240, 2257, 1833 y 4114 kg ha de cebada y 5055, 577,
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1337 y 1984 kg ha” de veza para los periodos 2006/07,
2007/08, 2008/09 y 2009/10 respectivamente. El nitrogeno
absorbido por los cultivos captura en su biomasa aérea fue
de 157, 39,39y 77 kg N ha™ en la cebada y 179, 20, 56 y
55 kg N ha”' en la veza durante los periodos estudiados
(Gabriel y Quemada, 2011).

Tabla 1. Resumen de los resultados de la optimizacion en el tratamiento
de suelo desnudo de los pardmetros hidraulicos del suelo para WAVE.

Profundidad 0, 0, o K,
_(em) (em’em?) (em’em®) (em!) T (emday’)
0-20 0060 0499 1243 1441 1009
20-40 0070 0420 1150 1283 510
40-80 0.105 0330 1480 1172 979
80-120 0128 0305 3400 1.190 525
120-140 0100 0298 2381 1174 1000

La calibracion del modelo en el suelo desnudo dio lugar a
los valores representados en la tabla 1. En andlisis de
sensibilidad mostré que los parametros con mas influencia
en el ajuste de las curvas fueron los valores de “n” para los
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cinco horizontes (como Mallants et al. (1996) y Muioz-
Carpena et al. (2008)). los valores de humedad residual de
los horizontes de 40-80 cm y 80-120cm y la conductividad
hidraulica saturada en 0-20 y 20-40 cm, que se reajustaron
después de fijar el resto. La Fig. 2 muestra el ajuste entre
los valores simulados y los observados medios (asi como
el valor maximo y minimo observado de las tres
repeticiones) en la calibracion del suelo desnudo para los
5 horizontes. Todo el perfil presentd un coeficiente de
eficiencia (Cef) de 0.896 y un error cuadratico medio
(ECM) de 6.78 mm, similar al observado por Payet et al.
(2009).

La calibracion del modelo en los suelos con cultivo
captura dio lugar a los valores para los parametros fijados
representados en la tabla 2, y produjo un ajuste similar a la
del suelo desnudo. En este caso el Cef fue de 0.841 para la
veza y 0.809 para la cebada, con un ECM de 10.8 mm y
13.6 mm respectivamente.
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Fig. 3. Curvas de precipitacion, drenaje, evaporacion y transpiracion simuladas para cada uno de los tres tratamientos en los cuatro periodos de estudio.
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Tabla 2. Resumen de los resultados de la optimizacion en los tratamientos de cebada (Cb) y veza (Vz) de los parametros de planta para WAVE: Fecha de
muerte definitiva de las raices, tension minima para el inicio de la absorcion (hy), tension minima para la absorcion optima (h;), tension maxima para la

absorcion 6ptima (hy), tensién maxima donde hay absorcion (hs) y el agua maxima extraible por las raices (Sma) para los distintos horizontes (dia™).

_Tratamiento _Muerte __ho (cm) __hy (cm) _ hy (cm) _hs (em) | Spe0-20 _ Spas20-40 | Spd0-80 _ Spac80-120__ S 120-140
Vz 7 -1 -30 -300 -16000 0.010 0.005 0.004 0.003 0.003
Cb 6 -5 -30 -500 -18000 0.009 0.007 0.004 0.003 0.003
El ajuste de las curvas en el resto de los afios fue algo y

inferior que en el periodo de calibracion. En el caso del
suelo desnudo el ECM vari6 de 20.5 mm en el periodo
2007/08, a 14.9 mm en 2008/09 y a 13.6 en 2009/10. En el
caso de la veza el ECM fue de 12.2, 17.7 y 12.1 mm
respectivamente. Y la cebada mostr6 un ajuste similar con
valores de ECM de 14.0, 13.9 y 16.1 mm respectivamente.

Tabla 3. Resumen del balance de agua y nitrogeno simulado para los tres
tratamientos durante los cuatro periodos de estudio. Precipitacion (Prec),
evaporacion real (Eva), transpiracion real (Trans) y drenaje (Dren) todo en
mm, concentracion de NO; en mg N L y lixiviado (Lix) en kg N ha™.

Periodo Prec Eva Trans Dren Con Lix
_____________________ mme----—- __ mgNLT__kgNha'_
2006/07 250 84 . 113 89.6 101.3
Suelo  2007/08 101 51 - 53 6.7 3.6
desnudo 2008/09 246 67 . 157 38.5 60.5
ceoo_____2009/10 453 101 __ . __ 346 __ 910 3153
2006/07 250 63 101 74 53.6 39.5
Veza 2007/08 101 35 44 63 46.9 29.7
2008/09 246 59 35 159 35.6 56.5
200910 453 79 33 368 602 2217
2006/07 250 65 105 78 62.7 48.8
Cebada 2007/08 101 31 45 11 0 0.0
2008/09 246 62 29 154 21.9 33.6
2009/10 453 60 60 347 11.6 40.2

Una vez tomadas como validas las simulaciones se
procedid al analisis de los resultados de drenaje y
evapotranspiracion obtenidos. Al igual que la distribucion
de la precipitacion fue claramente distinta cada afio, el
balance de agua en el suelo también fue diferente segun los
afios (fig.3, tabla 3). La evaporacion directa desde el suelo
oscilo entre 51.4 a 100.6 mm en el suelo desnudo, entre
35.5y 78.7 mm en la veza y entre 31.5 y 64.6 en la cebada.
Por otra parte, la transpiracion fluctué entre 32.9 y 101.3
mm para la veza y entre 28.9 y 104.7 mm en la cebada. Los
datos de transpiracion se ajustaron a las diferencias de
produccion de biomasa entre los distintos afios y los
distintos cultivos captura. Ademas, los afios con un mayor
desarrollo de la planta antes del invierno (2006/07 para
veza 'y 2006/07 y 2009/10 para cebada) se correspondieron
con los aflos de mayor crecimiento total y con mayor
transpiracion. Con estos datos, la cantidad de agua
percolada por debajo de 120 cm obtenida en el suelo
desnudo oscilé entre los 53.4 y los 346.5 mm, en la veza
entre los 35.5 y los 348.3 mm y en la cebada entre los 10.9
y los 346.8 mm. La reduccion en el drenaje en los
tratamientos con cultivo captura se correspondid con lo
observado por Thorup-Kristensen et al. (2003).

Los lixiviados observados tuvieron mayor concentracion
de nitratos en las parcelas de suelo desnudo, seguidas de
las de veza y menores en las de cebada en la mayoria de los
afios (Tabla 3). Los valores oscilaron entre 6.7 y 91.0 mg
N-NO; L™ para el tratamiento de suelo desnudo, entre 35.6

60.2 para el de veza y entre 0 y 62.7 mg N-NO; L' para el
de cebada. Al relacionar las concentraciones medidas con
los drenajes estimados se obtuvieron unas pérdidas de NO;
totales de 122.7 kg N-NO;™ ha™ durante los cuatro periodos
en el tratamiento de cebada, de 347.4 kg N-NO; ha™ en el
de veza y de 480.7 kg N-NO; ha™ en el de suelo desnudo.
El efecto de los cultivos captura en la reduccion del lavado
fue similar al observado por otros autores en regiones mas
humedas (Dinnes et al, 2002; Strock et al. 2004).

4.- Conclusiones

El modelo WAVE se ha mostrado como una herramienta
muy util para el andlisis de los balances de agua en las
distintas situaciones presentadas. La resolucion del
problema del movimiento del agua en el suelo mediante
ecuaciones fisicas y su calibracion empleando valores
observados ha dado lugar a buenos ajustes en el contenido
de agua del suelo. Ademas, el aumento de biomasa
producida se correspondid con aumentos en la
transpiracion simulada. Estos ajustes permiten dar mayor
fiabilidad a las predicciones de drenaje del modelo, pero
para ello es necesaria una buena calibracion basada en
medidas de la humedad de suelo para comprobar que el
modelo tiene bien ajustados todos sus parametros.

La climatologia durante el periodo de siembra-
implantacién del cultivo captura se presentd como un
momento critico para la eficiencia de los cultivos para
reducir el lixiviado. En el clima mediterraneo la
distribucion y la cantidad de las precipitaciones es una
fuente de incertidumbre muy importante, por lo que es
clave que la cubierta se establezca lo antes posible para
estar activa transpirando y absorbiendo N en el momento
en el que los eventos importantes de lluvia y la parada
invernal se presenten. Los datos de evaporacion se
ajustaron a las diferencias de produccion de biomasa entre
los distintos afios y los distintos cultivos captura. Los afios
con un mayor desarrollo de la planta antes del invierno
(2006/07 y 2009/10 para cebada y 2006/07 y en menor
medida 2009/10 para veza) se correspondieron con los afios
de mayor crecimiento total y con mayor transpiracion.
Ademas, los cultivos captura drenaron menos que el
tratamiento de suelo desnudo, la extraccion activa de N del
suelo permitié un lixiviado con menor concentracion de
NO;™ y por tanto las pérdidas fueron menores. Dada la
variabilidad climitica interanual, se deberia tender a
sembrar los cultivos captura todo lo pronto que permita la
cosecha del cultivo principal. También puede ser
recomendable favorecer la nascencia con un pequefio riego
de apoyo en el caso de no llover en los dias posteriores.
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