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I) Manual de manejo del modelo NITIRSOIL

1. Introduccién

Hasta la fecha se han desarrollado muchos modelos para evaluar los efectos del manejo
agricola del nitrégeno en la produccion de los cultivos, y en las pérdidas de N hacia el
medio ambiente. Estos modelos pueden ser desde muy complejos, los cuales tienen el
objetivo de cuantificar de forma precisa el movimiento y transformacion del N, a
simples indices que sirven para evaluar de forma cualitativa el manejo que se esta
realizando.

Dentro de toda la gradacion de complejidad de los modelos, el usuario debe seleccionar
uno en funcién de los objetivos para los que quiere utilizar el modelo de simulacion.

Para seleccionar un modelo de simulacion Shaffer y Delgado (2001) proponen la idea
de confrontar los puntos de vista teoricos con los practicos. De esta forma sugieren
seleccionar como mas probable, un modelo de complejidad intermedia para su
aplicacién en campo seglin se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Seleccion del mejor modelo para su aplicacion en campo (adaptado de Shaffer y Delgado
2001)

Esta idea les ha llevado a clasificar los modelos en un sistema de tres niveles de
complejidad en cuanto a procesos considerados y a requerimientos de informacion, y de
esta forma ayudar a elegir el mas adecuado segun los objetivos de simulacion.

En un primer nivel de complejidad el objetivo es una evaluacion cualitativa de las
practicas de manejo, para la cual son adecuados modelos como el Nitrogen Index
(Delgado et al. 2006, 2008, Delgado 2020, De Paz et al. 2009). Estos modelos sencillos
son adecuados para establecer indicadores que nos alerten de algin riesgo.



En un segundo nivel de complejidad se encontrarian los modelos que evaliian de forma
cuantitativa la dinamica del N como el NLEAP (Shaffer et al. 1991, 2001, 2010),
EU ROTATE-N (Rahn et al. 2010), VEGSYST creado para la modelizacion en
invernaderos (Gallardo et al 2014)), o el modelo italiano GesCoN (Elia and Conversa 2015).

En un tercer nivel de complejidad se encuentran los modelos que requieren de gran
cantidad de parametros y datos de entrada y algoritmos, como los modelos LEACHM-N
(Wagenet and Hutson 1989), CERES (Ritchie et al 1989), DSSAT (Jones et al 2003),
CROPSYST (Stockle et al 1994) STICS (Brisson et al 1998), ANIMO (Berghuijs et al 1985),
DNDC (Li 2012) etc. La complejidad y elevada demanda de datos de estos modelos
hacen que sean adecuados para la investigacion y estudio de la dinamica del N en el
ecosistema agrario. A la hora de elegir un modelo que se pueda utilizar en el campo con
el fin de realizar recomendaciones de manejo del abonado nitrogenado, Shaffer y
Delgado (2001) sugieren elegir modelos con una complejidad intermedia como los del
nivel 2. Estos modelos deben tener la suficiente precision en sus predicciones, y a la vez
utilizar el minimo nimero de parametros dentro del modelo y datos de entrada para
cumplir los objetivos propuestos.

2. Objetivo del modelo

El objetivo principal del modelo NITIRSOIL es realizar estimaciones mensuales del
balance de N en suelos de regadio con cultivos horticolas y citricos usando para ello el
menor nimero de datos y pardmetros posibles, pero sin perder excesiva precision de tal
modo que estas estimaciones sirvan como base para dar recomendaciones de manejo de
la fertilizacion nitrogenada.

Con el objetivo de mejorar la aplicabilidad del modelo y facilitar la entrada de datos se
ha implementado junto con el mismo una base de datos de clima, suelo, cultivos,
abonos, y agua de riego. El modelo se distribuye junto con esta base de datos que
contiene por defecto informacion referida a la Comunidad Valenciana para que asi, los
usuarios en este territorio puedan directamente seleccionar los datos que mejor se
adapten a su caso simplemente conociendo la localizacién de los campos de cultivo de
su interés. No obstante, los usuarios que no sean de la Comunidad Valenciana también
se pueden beneficiar del uso del modelo. Para ello pueden incluir facilmente la
informacion adecuada para su caso en la base de datos y realizar las simulaciones de los
campos de cultivo de su interés.

3. Descripcidon general del modelo

El modelo NITIRSOIL consta de tres modulos principales. En primer lugar, un modulo
de balance de agua que utiliza los algoritmos del modelo SALTIRSOIL M para simular
la dinamica del agua en el sistema suelo-agua-planta-atmosfera (Visconti y de Paz 2012,
Visconti et al. 2014). En segundo lugar, un modulo de desarrollo del cultivo para
simular su produccion de materia seca, tanto cosechada como total. Finalmente, un
moddulo de nitrogeno para simular la dindmica del N en el sistema suelo-agua-planta-
atmosfera.

Los principales aportes de N que considera NITIRSOIL son: i) la fertilizacion mineral,
i1) la fertilizacion organica, iii) el nitrato disuelto en el agua de riego, iv) el nitrato
producido por la mineralizacién de la materia organica del suelo, v) el nitrato producido
por la mineralizacion de los residuos de cosecha, vi) el nitrato disuelto en el agua de



lluvia, y vii) el nitrégeno mineral existente en el suelo al inicio del cultivo o periodo de
fertilizacion.

Las principales transformaciones del N que considera NITIRSOIL son: i) la
mineralizacion, ii) la nitrificacion, iii) la desnitrificacion y iv) la volatilizacién del
amonio (Fig. 2).

Las principales salidas de nitrégeno que considera NITIRSOIL son: 1) la extraccion de
N por parte del cultivo, ii) las pérdidas de nitrato por lixiviacion, iii) las pérdidas
debidas a la desnitrificacion en forma de N, iv) debidas a la nitrificacion y
desnitrificacion en forma del gas de efecto invernadero N,O, y v) debidas a la
volatilizacion del amonio en forma de NHjs.

La codificacion del modulo de nitrogeno se basa en los algoritmos utilizados por el
modelo NLEAP (Nitrate Loss and Environmental Assessment Package) (Shaffer et al.
1991, 2010), incluyendo también los algoritmos del modelo EU-ROTATE N (Rhan et
al. 2010) en cuanto al célculo de la extraccion de nitrégeno por parte del cultivo, y de
los modelos WNMM (Water and Nitrogen Management Model, Li et al. 2007), y NOE
(Nitrous Oxide Emision model) (Hénault et al. 2005) para la estimacién de la emision
del gas de efecto invernadero N,O.
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Figura 2. Procesos del ciclo del nitrogeno considerados por el modelo NITIRSOIL

El modelo consta de tres partes diferenciadas: 1) entrada de datos, ii) modelizacion vy iii)
salida de datos (figura 3). El usuario puede introducir directamente los datos
particulares de su explotacion interaccionando con una interface grafica o introduciendo
directamente los datos en una serie de tablas almacenadas en una base de datos en
formato MsAccess©. Para un mejor facil manejo del modelo se han implementado una
serie de bases de datos donde se almacena informacion que requiere el modelo sobre



suelos, aguas, cultivo y clima. En concreto, en estas bases de datos se ha incluido datos
de la zona de regadio de la Comunidad Valenciana sobre:

- Suelos: datos de mas de 550 puntos de muestreo
- Aguas: datos de mas de 700 puntos de aguas

- Clima: datos de 64 estaciones meteoroldgicas del servicio de tecnologia del
riego

- Cultivo: parametros de 41 cultivos horticolas y 10 cultivos lefiosos (citricos).

La parte de modelizacion es en la que se realizan todos los calculos necesarios para
estimar los términos del balance de agua, de nitrégeno y la produccion de materia seca
del cultivo de forma mensual. Estos célculos se realizan en 3 diferentes modulos (Agua,
produccion y nitrégeno) que se interrelacionan entre ellos (figura 3).

La parte de salida de datos presenta los resultados mensuales de los balances mensuales
de agua y nitrégeno considerando la profundidad seleccionada por el usuario al inicio de
la simulacion. A partir del balance de nitrogeno el modelo calcula 2 indicadores, uno
sobre la eficiencia de uso del nitrogeno por parte del cultivo, y otro sobre el exceso de
aplicacion de nitrégeno. También hace una estimacion de las posibles pérdidas de
produccion debida a un mal manejo del abonado nitrogenado comparando la extraccion
potencial con la real. En caso de que el nitrogeno que el cultivo ha extraido sea menor al
90% del que pueda extraer potencialmente el modelo lo indica en un menu. El modelo
también calcula 2 indicadores del manejo del agua de riego, uno sobre la eficiencia de
uso del agua de riego por el cultivo, y otro sobre la eficiencia de la evapotranspiracion
del cultivo.



Manejo de cultivo
Bases de datos
_Agua Suelo Culivo Clima

Interface grafica

ENTRADA DATOS

—

MODELIZACION

o

SALIDA DE DATOS

-

\ \ \

Balance de agua

Balance de nitr6geno )
9 ‘ Recomendaciones

Figura 3. Esquema organizativo del modelo NITIRSOIL.

NITIRSOIL es un modelo desarrollado en un lenguaje de programacion estandar como
es Visual Basic.NET con acceso a base de datos en formato MS Access©, y que puede
ser instalado en cualquier ordenador personal con sistema operativo MS Windows®©.

Se han elaborado dos versiones del modelo NITIRSOIL. En la primera, de tipo
windows, el usuario interacciona con la interfaz grafica disenada para el modelo, la cual
incluye diferentes menus de entrada de datos, acceso a base de datos, etc., (Fig. 4). En la
segunda, de tipo batch, el usuario debe manejar el MS Access© para introducir los
datos de simulacion directamente en las diferentes tablas de la base de datos
nitirsoil batch.mdb (Fig. 5). Esta version batch permite que el modelo sea ejecutado por
lotes de forma que se pueden realizar muchas simulaciones una detras de otra tomando
los datos de entrada y posteriormente volcando los resultados directamente en la base de
datos nitirsoil batch.mdb. Esta version batch ha sido creada con el objetivo de
implementar facilmente el modelo en un sistema online con acceso a bases de datos.
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de datos “nitirsoil batch.md o tras importarlos desde hoja de calculo MsExcel
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“Tables nitirsoil batch esp.xls”.

4. Manejo del modelo
4.1. Version windows

La interfaz grafica de usuario se estructura mediante una barra de menus y un éarea de
trabajo. La barra de menus del programa contiene tres opciones de menu desplegable.



La primera opcion de menu es [Bases de datos]. Tal y como se describe detalladamente
en las secciones 5 y 6, desde esta opcion de menu el usuario puede acceder a varios
cuadros de didlogo a través de los cuales visualizar datos, modificarlos, y eliminar y
afladir registros a las tablas de pardmetros del modelo, de datos de suelo, de clima,
cultivo, asi como de fertilizantes minerales y organicos.

La segunda opcién de menu es [Resultados]. Desde esta opcion de menu el usuario
puede acceder a unos cuadros de didlogo que le permiten hacer uso de una serie de
utilidades que facilitan la adquisicion de los resultados, que se encuentran almacenados
en la base de datos nitirsoil.mdb, visualizarlos en formato tabla y grafico, y borrar
aquellas tablas de resultados que ya no le interesen.

La tercera opcion de menu es [Carga simulaciones],. Desde esta opcion el usuario puede
seleccionar simulaciones realizadas y cargarlas al sistema de forma sencilla.

4.1.1. Guia para la entrada de datos

Las simulaciones se realizan desde el area de trabajo del programa, la cual esta
estructurada en varias pestafias que se van activando de forma secuencial a medida que
el usuario completa los datos necesarios para la simulacion, que pueden ser de tipo
general, de cultivo y fertilizacion, de riego, de suelo y de calidad del agua (Fig. 6).
Dichas pestafias contienen los cuadros de didlogo con los cuales el usuario interacciona
para introducir los datos necesarios para realizar sus simulaciones.

MENU PRINCIPAL B CULTIVO - CLIMAﬁIEGO
— y R - = -
AC.-}.UA RIEGO - SUE:(; - FEI,I;TILlI;;NTE
22'[);"‘05 D'; - BALAI;IA;MIIE DE II:IIII'"I'ROGENO RE;‘%";‘\%’B’(‘)‘:'ON

e s iy
. -

OUTPUT

Figura 6. Pestanas en las cuales se estructura el area de trabajo del programa, las cuales se completan de
manera secuencial para la entrada de datos.

4.1.1.1. Datos generales

En este menu de entrada de datos generales el usuario debe introducir (Fig. 7):



- El nombre de la simulacién en el cuadro de texto “Nombre simulacion”. El usuario
puede introducir cualquier nombre para su simulacion. El modelo posteriormente le
afadira a ese nombre la fecha y hora a la que se realiz6 para guardar los resultados en la
base de datos.

- La profundidad de suelo a la que se pretende simular en cm en el cuadro “Profundidad
de simulacion (cm)”. En caso de querer simular profundidades mayores a la méxima del
suelo (en la base de datos de suelo), el modelo por cuestion de integridad en los céalculos
elegird la profundidad de suelo como la de simulacion. Por otro lado, si la profundidad
radicular es mayor que la de simulacion el modelo tomard la profundidad radicular
como la de simulacion.

- La profundidad de suelo hasta la cual se considera que se puede evaporar agua en cm
en el cuadro “Prof. de capa de evaporacion (cm)”.

- El nimero de capas en el cual se discretiza la profundidad de simulacién para realizar
los célculos en el cuadro “Numero de capas discretizacion”. Por defecto son 4 capas,
suficiente para realizar las simulaciones en la profundidad radicular de los cultivos.
Cuantas mas capas, el modelo tardard mas en realizar las simulaciones.

T NmRSOIL - u]

Bases de datos Resultados Carga simulaciones
General Cultivo Clima-riego Fertilizante Suelo Agua de riego
Menu principal

Nombre simulacion [Alcachofa |

Parametros iniciales de suelo

inei Valencia \,‘
Profundidad simulacion (em) Provincia |

Prof. de capa de evaporacion (cm)

Numero capas discretizacion

Estimacion retencion agua por el suelo

Termino municipal |.Muncudu "‘

Mes inicial simulacion ~|Agosto =

@® Medido
Comprueba datos

O Funcion pedotransferencia Afn
iniciales >>>

Reduecion de produceion por estres hidrico?

EJECUTAR CANCELAR

Figura 7. Pestafia del menu de datos generales del modelo NITIRSOIL

En otro grupo del menu general el usuario puede seleccionar si los parametros de
retencion de humedad del agua del suelo se estiman mediante las funciones de
edafotransferencia incluidas en el modelo, o bien se toman de los valores incluidos en la
tabla de datos de suelo.

También se ha anadido una opcioén para que el usuario pueda activar que se limite la
produccion de materia seca del cultivo en caso de que el modelo detecte que se ha
producido un estrés hidrico.




En caso de que el usuario esté¢ ubicado en la Comunidad Valenciana (Espafia) se ha
implementado la opcion para que pueda seleccionar la provincia y término municipal
donde se encuentra ubicada la parcela que quiere simular. Con esta informacién el
modelo es capaz de seleccionar de la base de datos, los datos de suelos y aguas del
término municipal seleccionado, y también las estaciones climaticas ubicadas en la
provincia seleccionada.

En este mismo menu el usuario también puede seleccionar el mes de inicio de la
simulacion. Este valor se cambiard cuando posteriormente se seleccione el dia de
plantacion. En este caso tomara el valor del mes en el que se encuentra el dia de
plantacion. Posteriormente este mes de inicio de simulacién puede ser cambiado por el
propio usuario.

Una vez terminada la entrada de datos en este menu se aprieta el boton [Comprueba
datos iniciales >>>] para que el modelo compruebe si estin correctos los datos de
entrada de este mend. En caso afirmativo habilitard la siguiente pestaia para la entrada
de datos del cultivo.

Desde el ment inicial el usuario se puede acceder a las tablas [Bases de datos] donde se
almacena la informacion de:

- Parametros internos del modelo

- Suelo especifico del usuario

- Clima especifico del usuario

- Cultivos, ya sean anuales o multianuales (lefiosos)
- Materias organicas

- Fertilizantes minerales

A partir de estos accesos se puede editar la informacién y modificarla
convenientemente para adaptarla a los requerimientos del usuario.

También se podran hacer labores de gestion del sistema para mostrar o eliminar
tablas resultados [Resultados] de las simulaciones o cargar en el modelo
simulaciones ejecutadas previamente. [Carga simulaciones]

4.1.1.2. Manejo de cultivo

En el ment de entrada de los datos de manejo de cultivo que se muestra en la Figura 8§,
el usuario debe seleccionar en primer lugar el cultivo que va a simular. Para ello debe
desplegar la lista de cultivos y seleccionar el adecuado. Una vez seleccionado el cultivo,
el modelo ofrece un valor de produccion y de duracion del cultivo por defecto, que el
usuario puede cambiar para adaptarlo a la situacion real de su interés. El siguiente paso
consiste en seleccionar en la barra de calendario de cultivo el dia de plantacion. Para
ello el usuario deberda desplazar el puntero del raton por encima de la barra de
calendario y clicar en el dia seleccionado para la plantacion. Para los cultivos lefiosos,
que son cultivos multianuales, la duracion del cultivo se considera que son 365 dias, y el
inicio del cultivo se considera el dia uno de enero. Para las zonas vulnerables a la
contaminacion por nitratos si el abonado supera el limite superior recomendado en el
codigo de buenas practicas agrarias aparece un mensaje informando de este hecho y
recomendando una reduccién de la dosis de abonado.



En este menu el usuario también puede introducir los datos de los residuos incorporados
procedentes del cultivo anterior (grupo “Residuos cultivo anterior”). De esta forma, el
modelo puede estimar los aportes de nitrogeno debido a la mineralizacion de esos
residuos durante el desarrollo del cultivo actual. Para ello el usuario debe introducir los
datos del cultivo anterior, su produccion, el porcentaje de residuos que se han
incorporado y el mes de incorporacion (generalmente el mes de la propia plantacion del
cultivo actual o algiin mes anterior, pero nunca anterior al mes de inicio de la
simulacion).

Si se quiere seleccionar otro manejo y/u otro cultivo se hace clic en el boton [Limpia
formulario] arriba a la derecha. Como consecuencia, se eliminaran todos los datos de
entrada de este ment, y se podra iniciar una nueva entrada de datos de cultivo.

M NmRSOIL - u]

Basesdedatos Resultados Carga simulaciones

General Cultive Climariego Fertilizante Suelo  Agua de riego

Cultivo Alcachofa_ler aiio Produccion {T/hﬂ) 19,2
Limpia formulario

Calendario cult.: 280
‘ Ene ‘ Feb | Mar ‘ Abr | May | Jun ‘ Jul ‘ Ago | Sep ‘ Oct | Nov | Dic ‘ Comprueba dates

cultivo >>>

Rotacion eult.: Alcachofa_ler afie: 16 de agoste-23 de mayo

Residuos cultivo anterior

Mes Cultivo Praoduccion (t/ha) Residuos incorporados (%)
Agosto v| ‘Coliﬂor‘ v‘ |35 ‘
EJECUTAR CANCELAR

Figura 8. Ment de entrada de datos de cultivo

Una vez terminado de rellenar este menu se aprieta el boton [Comprueba datos cultivo
>>>]. El modelo comprobard que los datos estan correctos y en caso afirmativo
habilitard la siguiente pestana para la entrada de datos de clima y riego.

4.1.1.3. Climay riego

El menu de entrada de datos climaticos y de manejo de riego se muestra en la Figura 9.
Para la entrada de datos climdticos el usuario dispone de dos opciones.

La primera opcion es utilizar los datos climaticos de la base de datos implementada con
informacion de todas las estaciones meteorologicas de la Comunidad Valenciana
(Espafia). En este caso, la interfaz del modelo ofrecera las estaciones meteorologicas de
la provincia seleccionada (Alicante, Castellon o Valencia) en el ment “General”. Una
vez seleccionada la estacion meteorologica se podra seleccionar el afio que se quiera
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simular y se mostrara en la ventana los datos climaticos correspondientes. El usuario
puede modificar estos datos directamente en la tabla que se muestra.

Otra opcion es cargar la tabla de datos climaticos particulares a través del boton [Carga
datos climaticos]. Para utilizar esta opcion, el usuario deberd haber elaborado
previamente su propia tabla con los datos climaticos de las estaciones meteorologicas y
afios que pretende utilizar en las simulaciones. Esta tabla debe estar localizada en la
base de datos “nitirsoil.mdb”, y su nombre debe comenzar por “Clima " y luego el
nombre que el usuario quiera, p.¢j., “Clima_usuario”. Una vez cargada la tabla de clima,
y seleccionada la estacion meteorologica y el afo a simular, se mostraran en pantalla los
datos climaticos que ademdas pueden ser editados directamente en la tabla que se

muestra.

A continuacion, viene la programacion del riego de la simulacion para la cual el modelo
puede realizar una estimacion. Asi que, en primer lugar, el usuario debe introducir la
dosis maxima de riego en cada aplicaciéon en mm, asi como la eficiencia de aplicacion,
la cual toma por defecto los siguientes valores dependiendo del tipo de riego: 0.65 para
riego a manta, 0.75 para riego por surcos, y 0.85 para riego por goteo. Luego, tras
apretar el boton [Estimacion riego] el modelo realizard una recomendacién de riego
preliminar, y a la vez habilitard el boton [Editar riego]. Si el usuario aprieta este ultimo
botén accederd a un cuadro de didlogo (Fig. 10) donde podréd introducir sus datos
propios de riego o cargar alguna programacioén de riegos de otras simulaciones ya
realizadas con el modelo desde la tabla “Batch_crops_irrigat” dentro de la base de datos
“nitirsoil.mdb”. Una vez completados los datos de este cuadro de didlogo se habilitara la
siguiente pestafia para la entrada de datos de suelo.

T NTRSOIL - ul

Bases dedatos Resultados Carga simulaciones

General Cultivo Clima-riego Fertilizante Suelo  Agua de riego

Estacion metereologica |Moncada IVIA ~|| Cargar datos clima Manejo del riego
99 Surface
Sistema de riego Suelo mojado (%) Max. dosis (mm) Esimra

Afo Lluvia NO3 (mg/1) Goten 9 Iid | Efic.Riego -
Datos mensuales (mm/mes)

Estacion Tmedia Lluvia ETo Dias de - Dosis Numero de
meteoralogica L= °c (mm) (mm) lluvia G & B\ riego riegos

, 1 a8 659 181 6 2006 0.98 77 00 0
Moncada IVIA 2 9.6 378 427 2 2006 098 418 40 1
Moncada IVIA 3 15,0 34 98 1 2 2006 098 96,1 93,0 19
Moncada IVIA 4 16,7 82 106,2 2 2006 0,79 83,7 75,0 15
Moncada IVIA 5 19.7 354 1312 4 2000 035 466 11,0 3
Moncada IVIA 6 227 6,2 1476 3 2006 0,00 0,0 00 0
Moncada TVIA 7 268 10 169.2 1 2006 0,00 00 00 0
Moncada IVIA 8 240 144 126,0 2 2005 0,22 28,0 140 3
Moncada IVIA 9 2L6 200 80,4 3 2005 043 346 15,0 3
Moncada IVIA 10 19,0 18,7 346 1 2005 043 149 00 0
Moncada IVIA 1 124 73,7 247 4 2005 0,67 16,5 0.0 )
Moncada IVIA 12 95 14,2 13.9 2 2005 098 13,6 00 0

* Total 17,2 298,9 992,7 32 393,5 212,0 44

Lluvia anual = 299 mm ETo anual = 993 mm Editar riego
EJECUTAR CANCELAR

Figura 9. Menu de entrada de datos de clima y riego
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™ Manejo del riego - O *

Dosis (Ifm2) Mumero de riegos

Enero | 3|]'| | 1 |
Febrero | 4D| | 1 |
Marzo | 71 | | 2|
Abril 62 2
Mayo | 1D| 1

Junio | D| | D|
Juiio | 0] | 0]
- -
Septiembre 7 ,—1|
Octubre 23 ,—1|
Noviembre 6 ,—1|
Diciembre | 22| | 1 |

Dosis total (I/m2): 284 Numero total de riegos: 12

_ Carga plan de
Actualiza riegos

Figura 10. Ment _};ér_a-l‘a"édi-gién del manejo de riego

4.1.1.4. Manejo del fertilizante nitrogenado

En este menu e usuario podra planificar su abonado del cultivo tanto mineral como
organico. Mediante el cuadro de didlogo (Fig. 11) dentro del grupo “Abono mineral” el
usuario puede anadir a la simulacioén el abono nitrogenado que aplicard en cada mes.
Esto lo hara seleccionando el mes, la dosis, el tipo de fertilizante, y el método de
incorporacion al suelo. Luego, mediante el boton [Aplica abonado] afiadira el abonado a
la tabla de abonados y aparecerdn los datos del abonado en la tabla de abonados
minerales tanto de las unidades de fertilizante nitrogenado como en caso de hacer
fertirrigacion el calculo de la concentracion de fertilizante que debe haber en el agua de
riego segun la dosis de riego calculada. En caso de querer eliminar algin abonado, esto
se conseguird simplemente seleccionando con el raton el registro de la tabla que se
quiere eliminar y apretando la tecla [Supr] en el teclado del ordenador. Si el usuario se
encuentra en un municipio declarado como vulnerable, y que el cultivo tiene un limite
de aporte de dosis de N citado en el cddigo de buenas practicas agrarias de la
comunidad valenciana, si se supera este limite maximo recomendado se avisara al
usuario en un cuadro de dialogo para que reduzca el abonado.

De la misma forma en el cuadro de didlogo dentro del grupo “Fertilizante organico” el
usuario puede afiadir un unico abonado orgédnico al afo seleccionando el mes de
aplicacion, su dosis en t/ha, el tipo de aplicacion (superficie, incorporado etc.), y el tipo
de abono orgénico (gallinaza, vacuno, etc.).
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7% NITIRSOIL - u
Basesdedatos Resultados Carga simulaciones
General Cultivo Clima-riego Fertilizante Suelo  Agua de riego
Abonado mineral
Mes Dosis (kg/ha) Fertilizante Tipo de aplicacion
‘Nl‘rmfu cdlcico v| ‘nggg = Aplica abonade
Num N Tipo Riego Concentracion
Ol [phis mes Roasliflestiliamte total TR REREE horwa aplicacion (I/m2/mes) fertilizante (kg/m3)
1 Febre.. 2 350 |Nitrato Amdnico 117,25 58,45 58,8 solido Goteo 4 875
» Marzo |3 350 |Nitrato cdleico 5425 |5425 0 solido Goteo 93 38
1 |Agosto 8 250 |12-15-15 30 0 30 solido Incorporado 14 179
1 |Septi.. 9 450 |Nitrato cdlcico 69,75 69,75 o solido Goteo 15 3,00
*
< >
Abonado orgdnico
Mes Dosis (t/ha) Tipo de aplicacion Tipo de abono Codigo
|Agosto W] [Tncorporad v [Ballinaza; Solide v 2
EJECUTAR CANCELAR

Figura 11. Ment para la edicion del manejo del fertilizante nitrogenado

4.1.1.5. Suelo

El menu de entrada de datos de suelo se muestra en la Figura 12. En este menu el
usuario puede introducir los datos de suelo mediante dos opciones.

La primera opcidon consiste en seleccionar los datos de suelos de la Comunidad
Valenciana que hay almacenados en la base de datos para el término municipal que el
usuario ha seleccionado en el ment general del modelo. La segunda opcion consiste en
cargar una tabla con datos de suelo previamente creada por el usuario. Esta es la opcion
adecuada para el usuario que dispone de datos de suelo especificos para las parcelas de
su interés. Para usar esta Ultima opcién el usuario debe apretar el boton [Carga datos
suelos] y seleccionar la tabla de suelos que previamente haya creado. La tabla que el
usuario puede cargar debe tener una estructura determinada (ver seccion 9.2), estar
incluida en la base de datos “nitirsoil.mdb”, y con un nombre que comience por
“Suelo_”, p.ej. “Suelo_usuario”.

El usuario puede editar y cambiar los datos que se muestran en la propia tabla en este
menu. Estos datos editados se utilizaran en la simulacion, pero la tabla de suelos de la
base de datos no se modificard. Para cambiar los datos de suelos en la base de datos se
debe abril el cuadro de didlogo correspondiente desde la opcidn de menu desplegable
[Bases de datos = Suelo].

A continuacion, el usuario debe introducir los valores de contenido de N mineral del
suelo (kg N/ha) al inicio del cultivo para las capas de suelo de 0-30, 30-60, 60-90, y >
90 cm. Si la profundidad de simulacion es menor o igual a 60 cm, el N mineral de las
profundidades 60-90 y > 90 cm puede ser cero ya que no seran tenidas en cuenta para la
simulacion.

Si el usuario dispone de informacion sobre la humedad volumétrica inicial del suelo
puede introducirla también en unidades de porcentaje para las capas de 0-30, 30-60, 60-
90, > 90 cm. Si no dispone de esta informacion debe desactivar la casilla
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correspondiente y el modelo hard una estimacion de la humedad inicial del suelo
mediante una simulacion previa. Una vez terminada la entrada de datos de suelo se
podra acceder a la pestana de calidad de agua de riego para completar la entrada de
datos de la simulacion.

™ NITRSOIL

- [m] X
Base de datos  Resultados  Carga simulacion
General Cultiva Clima-riego Suelo  Agua de riego
Textura media; Nombre: [Franco arcilla limoso; Perfi: 2,5,3-21 ~| Grupo Hidrolsgico Carga datos suelos
Initial simulation month: Septiembre _
Parametros de suelo por profundidades
Prof. Prof.  Elementos Densidad Humedad Materia
Code Textura superior  inferior gruesos aparente saturacion organica Relacion Arclla  Arena  Punto de Capacidad Carbonatos
(cm) (cm) (%) (gr/cm3) (%) (%) C/N pH (%) (%)  marchitez de campo (%)
v BB Fancoarcio.. | o 20 497 | 114 0,53 197 | 98 | 83 3652|1428 [ o019 0,40 9,20
58 Franco arcilo... 20 80 78,3 1,17 0,53 1,68 9,7 8,3 36,62 | 12,66 0,25 0,43 11,00
58 Franco limoso 80 140 71,1 1,33 047 0,64 10,6 8,5 20,24 | 24,27 0,16 0,35 56,80

N mineral inicial (kg N/ha)
0-30em [35 | 3060em |45 60-90 em [0 »90em 0|

Conoces la humedad inicial del suelo?

Humedad inicial del suelo (volumetrica, %)

030cm 30-60 em 60-90 cm 290 cm
EJECUTAR CANCELAR

Figura 12. Ment de entrada de datos de suelo

4.1.1.6. Agua de riego

En el menu de entrada de datos de calidad de agua de riego, que se muestra en la Figura
13, el usuario puede seleccionar el agua de riego segun la zona y la fecha de registro de
esa muestra de agua. Si la simulacion no se realiza para una parcela de cultivo dentro de
la Comunidad Valenciana o bien, la concentracion de nitrato en el agua de riego de la
parcela es diferente a la propuesta por el modelo, el usuario puede cambiar el valor de la
concentracion directamente en la caja de texto “Nitrato (mg/l)”. El modelo no permite
utilizar un agua con diferentes concentraciones de nitrato para los diferentes meses del
afio a simular. Solo permite utilizar una tnica calidad de agua de riego por simulacion.

™ nmnso - [=] *
Bases de datos  Resultados  Carga simulaciones
General Cultive Clima-riego Fertilizante Suele  Aguo de riego

Aqua de riego

Mombre | Moncada-Aceque | Procedencin:  Pom

Nitrato (mg/l) |26 | Fecha 03/08/2006

EJECUTAR CANCELAR
Figura 13. Menu de entrada de datos de agua de riego
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4.1.2. Ejecucion del modelo y resultados

Una vez introducidos todos los datos de entrada, el usuario debe accionar el boton de
[Ejecutar NITIRSOIL], y aparecera un cuadro de didlogo (Fig. 14) que indica el nombre
de la simulacion con el que el modelo volcard los datos mensuales de coeficientes
basales de cultivo y profundidad radicular en la tabla “Batch_Crops_Growth”, las dosis
y frecuencia de riego en la tabla “Batch Crops Irrigat”, los datos de manejo de la
fertilizacion nitrogenada en la tabla “Batch crops N”, y los datos generales de la
simulacion en la tabla “Input_table main” de la base de datos “nitirsoil.mdb”. Los datos
del plan de riego pueden ser recuperados por el usuario desde la tabla
“Batch_Crops_Irrigat” utilizando el nombre de la simulacion en el ment de edicion de
riego (boton [Carga plan de riegos]) de la pestafia “Clima-riego”, y las simulaciones
enteras con el menu desplegable “Carga simulaciones” de la barra principal del modelo.

M NmRSOIL - O x

La entrada de datos se ha guardado en las tablas:

‘Batch_Crops_growth', 'Batch_Crops_Irrigat’, 'Batch_Crops_N', 'Input_data_main’'

con el nombre de: ‘ALCACHOFA_BENICARLO

Figura 14. Cuadro de didlogo de aviso de guardar datos de entrada de la simulacion.

A continuacidn, se aprieta el boton [Aceptar] y el modelo realizard la simulacion y
aparecera un cuadro de didlogo con la tabla de balance de nitrégeno simulada por el
modelo.

4.1.2.1.Resultados del balance de agua

En el cuadro de didlogo del balance de nitrogeno se incluye el boton [Balance de agua].
Al accionar este boto se muestra un nuevo cuadro de dialogo con una tabla donde se
presentan los principales términos del balance de agua simulados por el modelo: lluvia,
riego, evapotranspiracion de referencia (ET,), de cultivo (ETc), y real (ETr), asi como
drenaje, en unidades de mm (o 1/m2) acompafiados de unos indicadores de eficiencia de
riego y de evapotranspiracion que el modelo calcula para los meses en los que hay riego
(Fig. 15).
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™ Resultados del balance de agua e O

BALANCE DE AGUA (mm)

Nmes Mes Luvia Riego E;I?noéial E:Eﬂzt Evapot Real Drenaje SELEESFDE' r;lﬁr:iz}s Hficiencia riego E’\:'leuni‘r::‘lsp\raciun
» 1 Ene ..[120 0.0 432 354 354 7 2530 2710 118 0.84
2 Feb .. |118 400 528 425 425 9.3 2530 0.00 1.06 0.83
3 Mar 83 1.0 819 67.1 67.1 127 2530 0.00 0.95 0.85
4 Abr .| 247 620 107.3 362 86,2 5 2530 0.00 139 1,00
5 May 80 10,0 1259 965 60.3 0 2284 -2460 6.03 1.26
] Jun . [125 0 1456 260 227 0 2081 -20,30
7 dul 417 ] 167.4 281 281 0 2351 2700
8 Ago .47 130 131.8 513 307 0 1355 -99.60 236 1.4
t] Sep .. |372 7.0 103.0 512 30.7 ] 1624 26,90 439 0.70
10 Oct 6.0 230 68.3 27 248 0 1707 830 1.08 0.86
n Nov .. 338 6.0 613 408 322 0 1951 2440 537 0,83
12 Dic 50 220 319 248 240 0 2259 30.80 1.09 077
* Total 250.2 284 11284 5794 4847 232

Simulation name: Output_Wbal_ALCACHOFA_BENICARLO_17_01_2022_11:55:39

Cancelar Balance de Exportar a
Nitrogeno excel
m El balance de agus calculade por el modele SALTIRSOIL

Figura 15. Tabla con los principales términos del balance de agua simulado

Las columnas de la tabla del balance de agua contienen la informacién que se describe a
continuacion:

- N mes: mes en formato numero del 1 al 12.

- Mes: mes en formato texto abreviado a tres letras desde Ene a Dic.

- LLuvia: lluvia mensual acumulada (mm).

- Riego: dosis de riego mensual (mm).

- Evapot de referencia: evapotranspiracion de referencia mensual (mm).
- Evapot cultivo: evapotranspiracion de cultivo mensual (mm).

- Evapot Real: evapotranspiracion real mensual (mm). Si existe algin mes con estrés
hidrico la evapotranspiracion real serd menor que la del cultivo.

- Drenaje: drenaje de agua o percolacion profunda lejos de las raices (mm).
- Humedad del suelo: contenido de agua en el perfil del suelo (mm),

- Incremento agua suelo: incremento de la humedad del suelo con respecto al mes
anterior (mm).

- Eficiencia de riego: eficiencia de riego calculada como evapotranspiracion real partido
riego (Ef. riego = Evapotranspiracion real/Riego).

- Eficiencia de evapotranspiracion: eficiencia de evapotranspiracion del cultivo
calculada como evapotranspiraciéon real partido riego mas lluvia (Ef. Evapot =
Evapotranspiracion real/(Riego + Lluvia)).

4.1.2.2 Resultados del balance de nitrogeno

En la tabla de balance de nitrogeno que se muestra en la Figura 16, se recogen los
principales términos del balance de nitrogeno simulados por el modelo para cada mes en
unidades de kg N/ha.
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Balance de Nitrégeno Exporter

Grahco

(kg N/ha) excel
Nextido N : N N Lk Mrmin Mat ) ges N-NHA NN Nmin N min N2
| Mo potencial  extraido | 4esReade o iilizado laiviado et Omganica o0 fetmin  fertmin  estiercol  residual  emitido
sualo sualo
* _ 928 928 2 A 15 ok 29 29 0 o 481 0 14
2 0.9 504 0 3 0 23 32 43 0 0 565 0 o
3 0 0 0 A 0 0.7 3.2 0 0 0 5.48 0 02
1 0 0 A 5 0 197 a7 I 0 o 456 0 08
5 0 0 A 4 0 280 53 0 0 o 342 0 05
6 0 0 2 5 0 39,3 80 0 0 0 402 0 19
7 0 0 a 7 0 518 84 0 0 0 485 0 T
8 0 0 2 1.0 0 9.9 a8 0 0 0 10,36 0 16
9 0 0 2 a0 15.1 161.2 63 0 0 o 1425 0 2
10 218 218 B 33 335 2552 48 47 1335 o 10.03 0 7
n 0.0 80,0 & 5 1238 649 4.1 26 0 0 729 0 Al
12 473 973 A 1.1 42 1239 24 29 56 w2 54 0 07
. Total 3628 3423 26 133 1781 62.1 174 2095 752 80.19 o 217
Nombre de la simulocion: Oulput_Nbal_Coliflor_moncada_2020_28_03_2023_12:20:34 Maleria seca lotal = 10,5 Uha Balance de
Efic. extrac. nitrageno (NUE} Nexiri{Nmin suclo inic+M fert+N riegN catier) = 72. % Mat. soca cosechads = 2.63 Yha Cancelar agua
N axceso (N by o 127.3 Kg N/ha/af M residuo final = 256.73 Kg Mfha

Figura 16. Cuadro de dialogo con la tabla donde se presentan los términos del balance mensual de
nitrogeno resultado de la simulacion

Las columnas de la tabla del balance de nitrégeno contienen la informacién que se
describe a continuacion:

- Mes: mes en formato niimero de 1 a 12,

- N extract potencial: extraccion potencial de N por parte del cultivo, esta es la que se
daria si no hubiese déficit de N en el suelo. Ademas, si se activa la opcion de limitar la
produccion de materia seca debido al estrés hidrico, el N extraido potencial por el
cultivo también se reduce,

- N extraido: nitrégeno realmente extraido por la planta. Si el N mineral del suelo no es
capaz de cubrir las necesidades del cultivo este valor de N extraido serd menor que el N
extraido potencial para la produccion planteada por el usuario.

- N desnitrificado: nitrogeno perdido hacia la atmodsfera en forma de N, por
desnitrificacion,

- N volatilizado: nitrogeno perdido en forma de NH; hacia la atmoésfera por
volatilizacion del amonio,

- N lixiviado: N-NOs” perdido hacia las aguas subterraneas por lixiviacion,

- Nmineral suelo: nitrogeno mineral del suelo al final de cada mes en la profundidad de
simulacion,

- Nmin Materia Organica Suelo: el nitrégeno mineralizado a partir de la materia
organica del suelo,

- N-NO3 riego: el N-NOj;™ aportado por el agua de riego,

- N-NH4 fert min: nitrégeno en forma amoniacal aportado por el abonado mineral,
- N-NO3 fert min: nitrogeno en forma nitrica aportado por el abonado mineral,

- N lluvia: nitrégeno aportado por el agua de lluvia,

- Nmin estiércol: el N aportado a partir de la mineralizacion del N organico procedente
del abonado organico, y

- N,O emitido: nitrégeno perdido en forma de N,O hacia la atmdsfera en los procesos
de nitrificacion y desnitrificacion.
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En la parte baja del cuadro de didlogo se incluye la informacion referente a la materia
seca producida por el cultivo tanto total como cosechada, el calculo de la eficiencia de
uso del nitrégeno (NUE), el exceso de N aplicado (N exceso) y el contenido de N en los
residuos finales del cultivo.

Esta tabla del balance de N se puede exportar a formato MS Excel© accionando el
boton [Exportar a excel]. Esta utilidad solo funciona si la version del Microsoft Office
es 2003 o superior. En caso de no funcionar esta utilidad, se pueden seleccionar todas
las filas y columnas de la tabla, copiarlas [Ctrl+C], y luego ir a una hoja de Excel y
pegarlas [Ctrl+V]. El sistema también dispone de otra utilidad para la visualizacion de
los resultados del balance de nitrégeno en forma de grafico. Para ello se debe apretar el
boton [Plot]. El usuario también tiene a su disposicion una recomendaciéon de manejo
que se despliega accionando el boton de [RECOMENDACION].

4.1.2.3 Recomendaciones de manejo del nitrégeno

El modelo presenta al usuario una cuadro de didlogo (figura 17) con una serie de
recomendaciones en funcién de tres indicadores; la eficiencia de uso, el exceso y la
perdida potencial del N extraido por el cultivo. En caso de que la eficiencia de uso fuera
> 50% y que el exceso fuera > 80 kg N/ha la recomendacion es de reduccion de la dosis
de abonado (niveles fijados por el panel europeo de expertos de N, (Oenema et al 2016).
Por otro lado si el modelo simula una extraccion de N menor al 90% de la extraccion
potencial por el cultivo, se activa un aviso para que se revise el manejo del abonado
nitrogenado, ya que en algiin momento del cultivo ha sufrido deficiencia de nitrogeno.
En este menu tambien se calcula la cantidad de N mineralizado a partir de la aplicacion
de la materia organica en forma de estiércol, lodo etc. En caso de ser mayor de 170 kg
N/ha (limite méximo para zonas vulnerables) y estar en un municipio declarado como
vulnerable el modelo dara un aviso de reducir la dosis del abono organico.

o) EVALUACION = O X
NUE
(%) CLASIFICACION RECOMENDACION
» 5100 Alto riesgo de pérdida de fediidad | Aumenta la dosis de abonado y aporta materia
del suelo organica
50 -100 fe=goics Pk 0= Keedad a8 Aumenta la dosis de abonado

suelo

50-50 |Abonado equilibrado Abonado comecto

EficienciaN =348 %
Manejo recomendado: Reduce la dosis de abonado

Excesode N (kg

N/hasafio) CLASIFICACION RECOMENDACION
20-120 Alto Reduce |a dosis de abonado
50 - 80 Momal Abonado comecto
20-50 Bajo Ver recomendacian del NUE
<20 Muy Bajo Ver recomendacidn del NUE

*

Exceso de N = 425,1 Kg N/ha/cultive
Manejo recomendado: Reduce la dosis de abono y fracciona mejor

Perdida potencial de N extraido = .79%. Sin perdidas

Dosis N en fert. organica = 141,79 Kg N/ha

Cancelar
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Figura. 17. Cuadro de dialogo con las recomendaciones sobre el manejo del abonado nitrogenado.

4.2. Version batch

El modelo NITIRSOIL se puede ejecutar para realizar multiples simulaciones de forma
sencilla y rapida, una detras de otra o por lotes (“batch mode”). Para este tipo de
ejecucion, la entrada y salida de datos se hace partiendo de la base de datos
“nitirsoil_batch.mdb”. Otra ventaja de esta version del modelo es que cualquier usuario
que no sea de la Comunidad Valenciana (Espafia) puede generar sus propias tablas de
entrada de datos y ejecutar el modelo para obtener los resultados del balance de agua y
nitrogeno. De hecho, esta version ha sido utilizada para validar el modelo frente a datos
observados en campo para 110 escenarios diferentes (de Paz et al., 2022a).

4.2.1. Guia de entrada de datos

El usuario deberd introducir los datos de entrada del modelo directamente en las
diferentes tablas de la base de datos “nitirsoil batch.mdb” (Fig. 18). Para facilitar la
entrada de datos, esta se puede realizar previamente en un libro de Excel llamado
“nitirsoil _batch esp.xls” (Fig. 18). Este libro acompafa al modelo y contiene las tablas
con la estructura adecuada y en rojo estdn los campos (columnas) que son necesarios
para que el modelo funcione. No se deben cambiar los nombres ni de las tablas ni de
los campos de cada tabla para que el modelo pueda reconocerlos y tomar la
informacion convenientemente de las tablas. Asi posteriormente se pueden copiar los
datos del libro de calculo e ir pegandolos sucesivamente en las tablas de
nitirsoil _batch.mdb o directamente importar las tablas a la base de datos utilizando las
utilidades que existen para ello en MS Access© (ver Anexo I). En cualquier caso, se
debe tener especial cuidado con la codificacion de las simulaciones que deben
corresponder con los cddigos de las diferentes tablas asociadas a la tabla principal
“Input_table main”.
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-z ‘ | nitirsoil_batch : Base de datos (Access 2007 - 2010) - Microsoft Access S X

Inicio | Crear  Datos externos  Herramientas de base de datos  Campos  Tabla @
% "‘:] & Cortar T ’ElAs(EndEntE L Seleccin ~ IE =i Nueve ¥ Totales B Reemplazar [ T s o
3 copiar %} Descendente ¥ Avanzadas ~ @Guarﬂar “J Revision ortogrifica =irar
i  Copiar formato e 45 Quita n 7 Alternar filtro mdn. " X Eliminar ~ B Més - Buscar s seleccionar~ N £ & A-¥-2- H-1=-
Vistas Portapapeles & Ordenary filtrar Registros Buscar Formato de texto i
Todos los objetos de Access (¥ <« | T input_table_main X
‘su_;(m, |p FID - user ~ profevap_cr - prof_em - capas ~ |pedotransfe - produccion ~ | Mes_i | ~ Mes_planta - dia_plantaci ~ | Imax/mm - Irrig_{«
Tables 5 |t fac_ale_N3_1 15 60 4 [ 20 7 8 2 780,00
e e 2 fac_alc_N2_1 15 60 4 0 21 7 8 26 780,00
ER bateh crops_irrigat 3 fac_alc_N1_1 15 60 4 0 21 7 8 26 780,00 "
4 fac_alc_ND_1 15 60 4 0 20 7 8 26 780,00
& paten_crops N 5 fac_alc_N3_2 15 60 a4 0 24 7 8 2 748,00
E3 dimate_year_month 6 fac_alc_N2_2 15 60 4 0 25 7 8 2 748,00
S5 Input_table_main 7 fac_alc_N1_2 15 60 4 0 22 7 ) 22 748,00
B kol fert 8 fac_alc_N0_2 15 60 4 0 20 7 8 2 748,00
= man_u.e 9 llor_alc_N3_1 15 60 4 0 24 7 8 26 630,70
10 llor_alc_ N2 1 15 60 4 0 23 7 8 26 630,70
&5 output tavie sl 11 llor_alc_N1_1 15 60 a4 0 21 7 8 26 630,70
0 output_table_Weal 12 llor_alc_No_1 15 60 4 0 20 7 8 26 630,70
5 parameter_desni 13 llor_alc_N3_2 15 60 4 0 22 7 7 4 630,70
Fo ] e e 14 llor_alc_N2_2 15 60 4 0 23 7 7 4 630,70
BB soil gen tm 15 llor_alc_N1_2 15 60 4 0 20 7 7 4 630,70
16 llor_alc_No_2 15 60 4 0 18 7 7 4 630,70
& soilparameters 17 mass_alc_N3_: 15 60 a4 0 15 8 8 13 700,11
E8 tree_crops_growth 18 mass_alc_N2_ 15 60 4 0 15 8 8 13 700,11
EH water nitrate 19 mass_alc_N1_ 15 60 4 0 15 8 8 13 700,11
20 mass_alc_NO_: 15 60 4 0 1 8 8 13 700,11
21 mass_alc_N3_{ 15 60 4 0 21 9 9 13 708,29
22 mass_ale N2 _: 15 60 4 0 21 9 9 13 708,29
23 mass_alc_N1_J 15 60 4 0 19 9 9 13 708,29
24 mass_alc_NO_I 15 60 4 0 13 k] 9 13 708,29
25 ESP3_VILL_T4 15 60 4 0 44 2 2 23 229,60 =
Registro: 4 < 1de 101 » M ¥ | & Sinfiltro | Buscar 4 1l 3
Vista Hoia de datas Rina Mawic  RlonNum | [f@le8 il w2

Figura 18. Aspecto de la base datos nitirsoil_batch.mdb que gestiona la entrada y salida de datos del modelo
NITIRSOIL en su version batch

NITRSOIL_BA

IR e e e

Pl ahvo Eddn Y foets Fomdo Herameds Dol Vet 1 Adde POF .8 x
i calbr S Mk S EEWE S o €W G B - - A
A2 - &
A 3 6 | W | | l [ m H o e a [y
1 FID usar reduccior] Mes_inicial |Mes_plantacioniia plantacion Soil id | watar id]climate id] crop id | irrigat ia] tami
2 1ffac_aic w31 0 1958 7 ] 3 1 1 a0 39 1
3| 2 fac_ale N2_1 o 6 7 s T3 1 1 s n 2
L 5 fac_ale M1 1 L 2058 T 5 2% 1 1 45101 EL) L
5 | a [J(._J|I_NU'1 13 o0 4 L 19.32 T 5 FL) 1 1 45101 EL) 4
& | 5 f.lt_.l|r_N!'} 15 L 4 L 24.3% 7 & 2 1 2 46101 a0 5
7 | b fAt_Ak_NJ'_} 15 &0 1 o FoR 7 ki Fr i 1 Fi 46101 a0 Ll
7 fAt_Ak_N!_) 15 G 1 0 150 7 & Frd 1 1 46101 a0 7
8 fac_ale No_2 15 60 ' o 00 7 ] n 1 FI T ] 8
9 llor_ale N3_L 15 60 ' o nmw 7 s 3 2 31 7] F)
10 llor_ale_N2_1 15 60 4 o nm 7 s 2 2 3 s n 10
11 llor_ale N1_L 15 60 4 o 57 7 s 3 2 3 o n 1n
12 llor_ale_No_1 13 o0 4 L 2018 T 5 2% 2 E 45101 EL) n
13 ||nl' 15 L 4 L 2240 7 T 4 2 4 46101 a0 13
14 ||nl' 15 L 4 L 2309 7 T 4 2 4 46101 a0 14
15 llor_alc_M1_2 15 6 i L 19.74 ] 7 4 ] 4 46100 40 15
16 llor_alc_No_2 15 0 1 ° A7.78 7 7 1 Z 1 612l 0 1%
17 mass_ale_N3_L 15 60 ‘ o a5 [l 5 1 3 5 as » Y
18 mass_ale_N2_L 15 60 1 0w 1 [ 1 1 5 anoL 1 T}
1% mass_ale N1 1 EL] o0 4 L] B 8 8 13 3 L) 101 5 19
20 m.\“'.ﬂf_NDvJ 15 &l 4 a 10.61 B & 13 3 5 Aa101 EL] 20
21 mass_alc N3 2 15 i) i a 097 4 4 13 3 @ i1 40 n
22 mass_ale N2 2 15 &0 4 o ;s ) E] 1 F} 6 i x b7
23 mass_ale N1_2 15 60 4 o ;s 1 3 1 3 6 aswl ' n
24 mass_ale_ND_2 13 o0 4 LJ 1543 9 ] 13 3 L3 5101 a0 23
25 ESP3_VILL T4 15 w0 4 Ll 43.87 2 2 23 4 7 19 n F=]
h Fi91_ VILL T3 15 A i a Ar.08 1 Fi Fi 4 7 EiL] kL X
27 E5P3_VILL T2 15 0 4 0 w9 2 2 n 1 7 ETt) n b1)
28 ESP3_VILL T 15 0 1 [ 37.50 F 2 pE 1 7 ETE] n 23
| 29 ESP2_VILL T4 15 60 1 [l M 2 2 13 s 3 ns n n
1 | 30 ESP2_VILL_ T3 15 o0 4 a ir.ao 2 2 15 5 L3 s 2 0
HI 31 ESP2_VILL T2 15 &l 4 L iL10 2 2 15 5 a 319 n 1
| 32 ESPL_VILL T 15 i) \ o 1w 2 2 13 s i 319 n i
4 33 ESPL_VILL T4 15 60 4 0 13.23 9 9 10 6 9 39 n 33
15 60 1 o 2605 1 ) 1 [ 3 na n u
BWEWL_VILL T2 13 o0 4 L FLEL L L] 1 o Ll s & s )
36 ESPL_VILL_TL 15 & 4 L 491 9 9 10 o 9 319 0 36
37 COL_CH ESPL TL 15 (2 1 a 6958 10 10 13 7 10 46101 4 37
30 COL_CH_ESPL T2 15 0 a4 LY ] 10 n 1 7 10 4L 9 18 -
~--N\lruulmlunm.t‘mwnamxmw:is«r.l-unnsu.{‘mdmwwn?kuu»wm«h.(wawmn!mmw!sus‘uma.:’unuwﬂ‘ r |

Figura 19. Libro de calculo nitirsoil_batch _esp.xls para la introduccion de los datos de s1mu1a01on
previamente a su entrada en la base de datos “nitirsoil batch.mdb”

Los datos de entrada que el usuario necesita introducir en el modelo para la ejecucion
batch se describen a continuacion.

20



4.2.1.1. Datos generales de la simulacion

En la tabla “Input_table main” se introducen los datos iniciales y generales de cada
simulacion (tabla 1). A esta tabla se asocian mediante diferentes cddigos las tablas en
las que se almacenan los diferentes datos que el modelo necesita para realizar las
simulaciones como son los climdticos, de suelo, agua de riego, fertilizantes, etc. Cada
registro de la tabla corresponde con una simulacién diferente y sus campos son:

- SIM: codigo de la simulacion,
- User: nombre del usuario o de la simulacion,

- profevap cm: profundidad maxima del suelo hasta la cual puede evaporarse agua en
cm,

- Prof cm: profundidad méxima de la simulacioén en cm,
- Capas: numero de capas en las que se discretiza el suelo y que por defecto son 4,

- pedotransfer: cddigo para seleccionar el método mediante el cual se conoce la
humedad volumétrica en los puntos singulares de la curva de retencion de agua del
suelo, pueden ser estimados con funciones de edafotransferencia (codigo 1) o
directamente se toman de la tabla de suelos (cédigo 0),

- Produccion: produccion esperable del cultivo en t/ha,

- Mes_inicial: mes inicial de simulaciéon como niimero entero del 1 al 12,

- Mes_plantacion: mes de plantacion del cultivo como nimero entero del 1 al 12,
- Dia_plantacion: dia del mes en el que se planta el cultivo como niimero entero,

- Soil id: codigo numérico del tipo de suelo que se relaciona con las tablas donde se
almacenan los datos de suelo “Soil_gen TM”, y “Soil parameters”,

- Water id: cédigo numérico del tipo de agua que se relaciona con la tabla donde se
almacenan los datos de agua “Water nitrate”,

- Climate id: codigo numérico del clima, que se relaciona con la tabla donde se
almacenan los datos climaticos “Climate_year month”,

- Crop _id: cdédigo numérico del cultivo que se relaciona con la tabla donde se
almacenan los parametros del cultivo, ya sea anual “Annual crops growth” o lefioso
“Tree crops_growth”. Si el codigo esta entre 0 y 200 codifica para un cultivo anual, y si
es mayor que 200 codifica para un cultivo lefioso,

- Irrigat_id: cddigo numérico del manejo del riego que se relaciona con la tabla donde se
almacenan los datos de manejo del riego “Batch crops_irrigat”.

- Afo: afio de la simulacion. Este dato sirve para tomar los datos climaticos
almacenados en la tabla “Climate year month”, donde se organizan los datos
climaticos por estaciones meteorologicas, afios y meses,

- Duracion_cultivo: dias que dura el cultivo desde la plantacién hasta el final del
cultivo,

- N-NO3_0-30: nitrégeno mineral inicial en la capa de suelo de 0-30 cm de profundidad
(kgn/ha),
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- N-NO3 30-60: nitrogeno mineral inicial en la capa de suelo de 30-60 cm de
profundidad (kgn/ha),

- N-NO3 60-90: nitrogeno mineral inicial en la capa de suelo de 60-90 cm de
profundidad (kgn/ha),

- N-NO3 >90: nitrogeno mineral inicial en la capa de suelo por debajo de 90 cm de
profundidad (kgn/ha),

A continuacioén, la humedad inicial del suelo, si el usuario dispone de esta informacion,
puede introducir el porcentaje de humedad del suelo a diferentes profundidades. Para
ello debe activar la casilla Check hvol (ver mas abajo). En caso de estar desactivada el
modelo simulara unas condiciones de humedad inicial del suelo. Las humedades son:

- Hvol 0-30: porcentaje de humedad volumétrica (%) en la capa de suelo de 0-30 cm de
profundidad,

- Hvol 30-60: porcentaje de humedad volumétrica (%) en la capa de suelo de 30-60 cm
de profundidad,

- Hvol 60-90: porcentaje de humedad volumétrica (%) en la capa de suelo de 60-90 cm
de profundidad, y

- Hvol >90: porcentaje de humedad volumétrica (%) en la capa de suelo mas profunda
de 90 cm,

y el resto de campos:

- Cropres_id: codigo del cultivo del cual se han incorporado sus residuos de cosecha
previo a la plantacion del cultivo a simular y que se relaciona con las tablas de cultivo
“Annual_crops_growth” y “Tree crops growth”. Si el codigo estd entre 0 y 200
codifica para un cultivo anual y si es mayor que 200 codifica para un cultivo lefioso,

- Produc_res: produccion que tuvo el cultivo del cual se han incorporado sus residuos en
t/ha,

- mes_apl res: mes en que se han incorporado los residuos. Generalmente debe
coincidir con el mes de inicio de la simulacion o anterior a este,

- Incorp perc: porcentaje de los residuos producidos por el cultivo que se han
incorporado al suelo (%),

- Check estres_hidric: casilla de opcion. Si esta activada se reduce la produccion de
materia seca en proporcion al posible estrés hidrico, y si estd desactivada no se reduce,

- Check Hvol: casilla de opcion para considerar que el usuario introduce los datos de
humedad volumétrica al inicio de la simulacion, o si esta desactivada el modelo simula
unas condiciones iniciales de humedad del suelo, y

- Drip_irrig: casilla de opcidn para decirle al modelo que es un riego localizado. Si esta
activada la casilla significa que el riego es localizado.
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Tabla 1. Tabla “Input table main” donde se guardan los datos iniciales de entrada del modelo

NITIRSOIL en su version batch
A | B C | D

| | E | ¢ 6 | H s | M | N | o | | o | =&
1 FID 1 user W prof-:yapicn'\] prof_cm T‘(\waﬂ p-:dotransf-:r‘h;roduccioﬂ M-:sjniciaﬂ h’\esJ:\antadovﬂ(ﬂajlantacioﬂ :-oiLidT‘-,-\--‘at-:Uﬂt.limatej(ﬂ (:ropjd] \rrigatj(ﬂ ferti

[ 2| Lfac_ale N3 L 15 o0 0 19.58 7 8 26 1 1 46101 39 1
[3 | 2/fac_ale N2 L 15 0 20.63 7 8 26 1 1 46101 39 2
[ 4 3/fac_ale N1 L 15 0 20.58 7 8 26 1 1 46101 39 3
[5 | 4/fac_ale NO_L 15 0 19.82 7 8 26 1 1 46101 39 4
[ 6| 5 fac_ale N3 2 15 0 24.35 7 8 22 1 2 46101 40 5
[ 7| 6 fac_ale N2 2 15 0 24.66 7 8 22 1 2 46101 40 6
| 8| 7/ fac_ale N1 2 15 o0 4 0 21.90 7 8 22 1 2 46101 40 7
[ 9] 8/fac_alc NO 2 15 o0 4 0 20.00 7| E-I 22 1 2 46101 40 8
[10] 9 llor_ale_N3_L 15 o0 4 0 23.80 7 8 26 2 3 46101 39 9
[11] 10/ llor_ale_N2_1 15 o0 4 0 23.33 7 8 26 2 3 46101 39 10
[12 | 1L llor_ale N1 L 15 o0 4 0 20.57 7 8 26 2 3 46101 39 11
[13 | 12 llor_ale_No_L 15 o0 4 0 20.16 7 8 26 2 3 46101 39 12
[14 ]| 13/llor_ale_N3_2 15 o0 4 0 22.40 7 7 4 2 4 46101 40 13
[15] 14/llor_ale_N2_2 15 o0 4 0 23.29 7 7 4 2 4 46101 40 14
[ 16 15 llor_ale_N1_ 2 15 o0 4 0 19.74/ 7 7 4 2 4 46101 40 15
[17 | 16 llor_ale_No_2 15 o0 4 0 17.79 7 7 4 2 4 46101 40 16
|18 | 17 mass_alc_N3_L 15 o0 4 0 14.56 8 8 13 3 5 46101 39 17
[19] 18/mass_alc_N2_L 15 o0 4 0 14.74 8 8 13 3 5 46101 39 18
[20] 19/mass_alc_N1_L 15 00 4 0 15.11 8 8 13 3 5 46101 39 19
[21] 20/mass_alc NO_L 15 o0 4 0 10.61 8 8 13 3 5 46101 39 20
22 21 mass_alc N3_2 15 60 4 0 20.97 9 9 13 3 6 46101 40 21
[23] 22 mass_alc N2 2 15 60 4 0 20.51 9 9 13 3 6 46101 40 22
[24] 23 mass_alc N1 2 15 60 4 0 18.75 9 9 13 3 6 46101 40 23
[25] 24 mass_alc_M0_2 15 60 4 0 13.45 9 9 13 3 6 46101 40 24
| 26| 25 ESP3_VILL_T4 15 60 4 0 43.87 2 2 23 4 7 319 22 25
|27 | 26 ESP3_VILL_T3 15 60 4 0 42.08 2 2 23 4 7 319 22 26
|28 27 ESP3_VILL_T2 15 60 4 0 40.97 2 2 23 4 7 319 22 27
[29] 28 ESP3_WILL_T1 15 &0 4 0 37.50 2 2 23 4 7 319 22 28
[30] 29 ESP2_WILL_T4 15 &0 4 0 33.70 2 2 18 5 3 319 22 29
[31] 30 ESP2_WILL_T3 15 &0 4 0 37.80 2 2 18 5 3 319 22 30
[32] 31 ESP2_WILL_T2 15 &0 4 0 3110 2 2 18 5 3 319 22 31
33 32 ESP2_VILL_TL 15 60 4 0 24.20 2 2 18 5 8 319 22 32
[34] 33 ESPL_VILL_T4 15 60 4 0 23.23 3 9 10 6 9 319 22 33
[35] 34 ESPL_VILL_T3 15 &0 4 0 26.05 El 9 10 6 9 319 22 34
| 36| 35 ESPL_VILL_T2 15 00 4 0 26.34 9 9 10 6 9 319 22 35
[37] 36 ESPL_VILL_TL 15 o0 4 0 26.91 £l 9 10 6 9 319 22 36
[38] 37 COL_CH_ESPL TL 15 o0 4 0 09.58 10 10 13 7 10 46101 9 37
[39] SP1 T2 15 60 4 0 69.79 10 10 13 7 10 46101 9 38 @
174 » ni\Input_table_main ¢ batch_crops_imgst 4 Batch_crops N £ annual_crops_arowth 4 tree_crops_growth { Water_nitrate { sol_gen. tm £ soil_parameters £ climate, ve | € i |

A partir de esta tabla “Input_table main”, el modelo toma la informacion almacenada
en las otras tablas de la base de datos “nitirsoil batch.mdb” para generar el conjunto de
datos requerido por el modelo para ser ejecutado y realizar la simulacion. En color rojo
se indican los campos que son necesarios para el modelo en cada una de las tablas
donde el modelo toma los datos. El resto de columnas son puramente informativas.

Los codigos y las relaciones que se establecen entre esta tabla inicial con las otras tablas

se indican en la figura 20.

Input_Table_Main

Water_id

NITIRSOIL.MDB

Output_table_Whbal
Output_table_Nbal

Sim_id, USEF' OUTPUT DATA

Crop_id

Water_nitrate

Climate_id

Tree_crops_growth

Soil_id

||‘ Parameter_gener
Annual_crops_growth

Climate_year_month

Soil_gen_tm

INPUT DATA

fertiN_id, user

Soil_parameters

Batch_crops_N

Irrigat_id, user

Manure

Fertilizer

Batch_crops_irrigat

Kvol_ferti

Parameter_desni

Figura 20. Esquema de entrada y ejecucion del modelo NIITRSOIL en su version batch
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4.2.1.2. Calidad de agua de riego

En la tabla “Water nitrate” se introducen los datos del contenido de nitrato en el agua
de riego. Los campos que el usuario debe rellenar en esta tabla son (Tabla 2):

- water_id: codigo numérico identificativo del agua de riego para cada simulacion. Este
codigo debe coincidir con el del campo “water id” de la tabla inicial
“Input_table main”, y

- [Nitrato (mg/l)]: concentracion de nitrato en el agua de riego (mg/l).

Tabla 2. Tabla “Water_nitrate” donde se guardan ~ Tabla 3. Tabla “Soil_gen tm” donde se guardan

los datos de calidad de agua de riego los datos de grupo hidrologico de los suelos
A | G [ v T '« A K
el e 1 soilid | n
B 2 35.00 2 1 B
| 4| 3 9L.00 3 7 B
|5 | a 31.68
| 6 | 5 59.60 4 3 B
7| 3 33.00 5 4 C
8 7 9.20
X ] 9.20 Z c £
|10 a 5.70 7 6 B
[ 11| 10 106.00 a2 7 B
[ 12| 11 13.20
[13 | 12 19.20 9 8 B
| 14| 13 17.35 10 9 B
17% 14 14.70 11 10 B
| 16 | 15 18.50
|17 | 16 2245 12 11 C
| 18] 17 22.45 12 12 B
[ 19] 15 22.45
| 20| 13 33.11 14 13 c
| 21| 20 20.00 15 14 C
|22 21 fU.UU 16 15 C
| 3| 2 63.09
| 24| 5 51.99 o ne a
| 25| 24 20.438
| 26 | 25 20.71
27 pdi] 21.40

4.2.1.3. Clima

En la tabla [climate year month] se almacena la informacién climdtica mensual. En
esta version del modelo el usuario debe introducir los datos climaticos especificos de su
zona siguiendo la estructura de “climate_year month” (Tabla 4). Los campos de esta
tabla que la version batch necesita son:

- Climate id: codigo numérico identificativo que debe corresponder con el climate id
incluido en la tabla input_table main,

- Afio: afio de la simulacion. Debe disponer de informacion completa de los afios que
ocupe el desarrollo del cultivo

- Mes: mes en formato numéricode 1 a 12,

- Tmedia: temperatura media mensual en °C,

- Lluvia: precipitacion mensual en mm,

- Dias de lluvia: nimero de dias al mes con lluvia por encima de 0.1 mm, y

- ETo: evapotranspiracion de referencia de cada mes en mm.
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Tabla 4. Tabla “climate_year month” donde se guardan los datos climaticos mensuales distribuidos por
estaciones meteorologicas

5
% climate id \dProvimcia‘ IdEstacion ‘Estac\'an metenrn\ogica| afio W mes 1 Tmeadia T\Tmax 1 Timin W Huvia 1 Dias de HLM‘J ETo W -
2 |4s101 K 46 101 Moncada IVIA 1992 1 7.58 3.14 2.02 0.00 0 36.00
3 |48101 46 101 Moncada IVIA 1992 2 Temperatura media |5 2.21 58.40 4 54.20
46101 48 101 Moncada IVIA 1992 3 6 771 5.90 3 1039.40
45101 46 101 Moncada IVIA 1992 4 14.68 20.88 848 0.00 o 13410
6 46101 46 101 Moncada IVIA 1992 5 18.92 24.77 13.06 78.80 1 155.80
46101 48 101 Moncada IVIA 1992 [ 18.87 24.35 13.38 63.70 7 15490
45101 46 101 Moncada IVIA 1992 7 22.65 28.97 16.34 0.00 0 210.40
46101 46 101 Moncada IVIA 1992 3 24.72 30.76 18.68 0.00 0 206.60
10 46101 46 101 Moncada IVIA 1992 9 2112 26.10 16.13 73.70 3 12470
11 45101 46 101 Moncada IVIA 1992 10 17.35 23.02 11.69 66.50 8 83.80
12 45101 46 101 Moncada IVIA 1992 11 14.67 22.13 7.20 0.00 0 71.30
13 |46101 46 101 Moncada IVIA 1992 12 1113 15.98 6.39 57.20 1 55.90
14 45101 46 101 Moncada IVIA 1993 1 9.20 15.70 228 6.60 1 51.40
15 48101 46 101 Moncada IVIA 1993 2 9.41 14.38 4.45 90.10 10 62.10
16 |46101 46 101 Moncada IVIA 1993 3 10,59 16.81 437 27.00 3 98.10
17 45101 46 101 Moncada IVIA 1993 4 14.13 20.72 7.53 63.20 4 147.30
18 4s101 46 101 Moncada IVIA 1993 5 17.75 23.40 12.09 24.60 9 172.40
19 |46101 46 101 Moncada IVIA 1993 [ 2138 27.44 1532 120 2 200,50
20 45101 46 101 Moncada IVIA 1993 7 23.07 28.01 18.12 10.20 1 222.10
21 45101 46 101 Moncada IVIA 1993 3 24.18 29.74 18.62 5.90 3 199.30
22 46101 46 101 Moncada IVIA 1993 9 20.57 27.06 14.08 29.00 7 175.60
23 45101 46 101 Moncada IVIA 1993 10 16.24 21.55 10.92 66.60 3 12110
24 45101 46 101 Moncada IVIA 1993 11 12.18 17.26 7.09 58.10 7 64.90
25 46101 46 101 Moncada IVIA 1993 12 1L.0L 17.52 451 3.00 1 5870
26 45101 46 101 Moncada IVIA 1994 1 10.05 16.31 379 0.60 1 67.90
27 45101 46 101 Moncada IVIA 1994 2 11.59 18.28 4.90 1.30 2 93.70 v
W 4 v n|f annual_crops_growth { tree_crops_growth { Water_ritrate { soil_gen_tm / soi_parameters ) climate_year_month ¢ parameter_gener £ parameter_desni £ Kvol_fer < 3

4.2.1.4. Suelo

Al igual que en la version windows, los datos de suelos se introducen en dos tablas. En
la tabla “soil gen tm” (Tabla 3) se guarda el grupo hidrologico, y en la tabla
“soil_parameters” se almacenan los pardmetros de suelo por profundidades. La tabla
“Soil_gen tm” es muy similar a la utilizada por la version windows pero sin la
informacion referente a la ubicacion geografica de los datos de suelos. En consecuencia,
en la tabla “Soil _gen tm” los campos a utilizar son unicamente:

- soil_id: cdodigo del tipo de suelo, y

- GH: grupo hidrolégico, que se clasifica en A, B, C y D en funcion de sus
caracteristicas hidrologicas (Tabla 5).

Tabla 5. Caracteristicas del suelo y el drenaje en cada grupo hidroldgico

Grupo hidroldgico Caracteristicas del suelo y el drenaje

Textura arenosa y buen drenaje

Textura franca y buen drenaje

Textura franco-arcillosa, y drenaje limitado
Textura arcillosa y/o limosa, y drenaje impedido

ogaOw >

Por otro lado, en la tabla “Soil parameters” almacena los pardmetros de suelo
diferenciados por profundidades o capas de suelo (Tabla 6). Los campos de esta tabla
que esta version del modelo necesita son:

- Soil_id: cédigo del suelo que se relaciona con la tabla anterior “soil gen TM”, en
relacion desde 1 hasta n, y que debe corresponder con el codigo “soil id incluido en la
tabla “Input table main” donde se almacena la informacion general de la simulacion.

- Prof sup cm: profundidad del limite superior de la capa del suelo en cm,
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- Prof_inf cm: profundidad del limite inferior de la capa del suelo en cm,
-DA_gr cm3: densidad aparente de la capa del suelo en g/cm’,

- H_saturacion: humedad volumétrica de saturacion de la capa del suelo expresada en
1/,

- Arena: porcentaje de particulas de tamafio arena (@ > 0.050 mm) de la capa del suelo
segun la clasificacion textural de la USDA,

- Arcilla: porcentaje de particulas de suelo de tamafio de arcilla (@ < 0.002 mm) de la
capa del suelo segln la clasificacion textural de la USDA,

- pH: valor de pH de la capa del suelo,
- MatOrg: porcentaje de materia organica de la capa del suelo,

- C_N: cociente carbono/nitrogeno de la capa del suelo, en caso de no disponer de esta
informacion el modelo toma 10 por defecto,

- CC_cm_cm: humedad volumétrica de la capa del suelo en el punto de capacidad de
campo en cm’/cm’,

- PM_cm_cm: humedad volumétrica de la capa del suelo en el punto de marchitez
permanente en cm’/cm’,

- Carbonatos_porcien: porcentaje de carbonato calcico equivalente de la capa del suelo.
Este parametro soélo es necesario en caso de que se quieran utilizar las funciones de
edafotransferencia para el calculo de la capacidad de campo y el punto de marchitez
permanente, y

- EG: porcentaje de elementos gruesos de la capa del suelo.

Tabla 6. Tabla “Soil parameters” donde se guardan los datos de caracteristicas fisicoquimicas de los
suelos por profundidades

A E [ c [ D [ & ] F [ e | w ] 1 [ ) [ x [ . [m] N~ | o I=x

1 soil_id Perfil_nombre | Prcfisupicnq Pchnfﬁan E)Ajrﬁm\}hsaturacion] Arzna T Lime 1 Arcilla Ttexluraiusbﬂ ph T MatOnﬂ C N 1 t:t:ﬁcm;nq Pr‘uLanan:

2 1lalcachofa_facundo 0 30 1.45 0.420 46.0 32.0 22.0 Loam 7.90 1.37| 10.00 0.270 0.120
[3] 1 alcachofa_facunde 30 SDensidad aparente | 380 23.0 420 35.0 Clay Loam 7.80 1.03| 10.00 0.330 0.230
[ 4] 1 alcachofa_facundo 60 9(gr/cm3) 0.350 39.0 33.0 28.0 Clay Loam 7.90 0.51/ 10.00 0.310 0.200
[ 5| 2 alcachofa_lloris 0 Rt—lﬂ.-‘llﬂ 52.0 29.0 19.0 loam 3.00 1.83 10.00 0.240 0.100
| 6| 2 alcachofa_lloris 30 60 1.64 0.380 26.0 42.0 32.0 Clay Loam s.10 103 10.00 0.320 0.220
17| 2 alcachofa_lloris 60 90 1.67 0.360 39.0 34.0 27.0 loam 8.10 0.51| 10.00 0.300 0.190
| 8| 3 alcachofa_massanasa 0 30 141 0.430 52.0 30.0 13.0 Clay-loam 8.00 1.20| 10.00 0.270 0.100
19| 3 alcachofa_massanasa 30 60 1.69 0.400 28.0 42.0 30.0 Clay-loam 7.80 1.03] 10.00 0.310 0.210
|10 3 alcachofa_massanasa 60 90 1.67 0.360 33.0 340 28.0 Clay-loam 7.90 0.63 10.00 0.300 0.190
[11] 4 VILLENA Puntal3 0 30 136 0.438 13.7 4L.5 38.8 Silty Clay Loam  8.40 2,50 10.00 0.383 0.238
[12] 4 VILLENA_Puntal3 30 60 141 0.505 15.0 40.4 44.6 silty Clay 3.50 1.70/ 10.00 0.407 0.268
[13 ] 5| WILLEMA_Puntal2 0 15 136 0.453 30.4 43.6 26.0 Loam 8.24 166 10.00 0.320 0.165
[14] 5| VILLENA_Puntal2 15 30 1.36 0.445 32.4 4L.4 26.3 Loam 8.30 1.43/ 10.00 0.311 0.165
[15] 5 WILLENA_Puntal2 30 60 141 0.433 355 35.7 28.8 Clay Loam 3.40 0.93 10.00 0.314 0.179
| 16] 6 VILLENA Puntall 0 30 141 0.472 210 44.7 34.4 Clay Loam 830 149 10.00 0.361 0.210
[17 | 6 VILLENA_Puntall 30 60 1.48 0.481 11.5 52.0 36.5 silty Clay Loam  8.35 1.12| 10.00 0.372 0.221
| 18] 6 VILLENA_Puntall 60 90 1.64 0.427 38.6 30.5 30.9 Clay Loam 8.27 0.58 10.00 0.306 0.188
[19] 7 Espinosa_1 0 30 1.54 0.425 52.0 28.2 19.9 Loam 8.05 1.65/ 10.00 0.350 0.120
|20 7 Espinosa_l 30 60 170 0.441 30.6 39.1 30.3 Clay Loam 8.27 1.01 10.00 0.350 0.210
|21 7 Espinosa_ 1 60 90 178 0.420 4.0 3Lo 28.1 Clay Loam 837 0.64 10.00 0.320 0.190
| 22| 8 Espinosa_2 0 30 147 0.420 63.7 214 14.9 sandy Loam 3.20 1.55| 10.00 0.350 0.080
[ 23] 8 Espinosa_2 30 60 157 0.447 23.8 40.5 30.7 Clay Loam 8.30 104 10.00 0.380 0.210
[ 24| 8 Espinosa_2 60 90 1.83 0.439 29.5 40.2 30.3 Clay Loam 8.50 0.73/ 10.00 0.310 0.210
[25] 9 Espinosa_3 0 30 1.50 0.430 45.4 28.6 26.0 Loam 8.05 1.39 10.00 0.287 0.164
| 26| 9 Espinosa 3 30 60 1.68 0.478 13.9 418 39.3 silty Clay Loam  8.27 108 10.00 0.381 0.235
| 27 | 9 Espinosa_3 60 90 175 0.502 13.0 4L3 45.7 silty Clay 8.37 0.93| 10.00 0.412 0.272
| 28 | 10/ col_china_Baratl 0 30 153 0.420 62.2 24.9 12.9 Sandy Loam 8.13 154 10.00 0.187 0.083
[ 29| 10 col_china_Barat2 30 60 1.62 0.439 33.8 37.0 29.2 Clay Loam 7.70 1.07| 10.00 0.317 0.180
| 30] 10| col_china_Barat3 60 90 172 0.465 26.6 328 40.5 Clay 3.00 0.86 10.00 0.376 0.241
[3L] 11 coliflor_matadero 0 30 1.60 0.432 514 27.8 20.8 Loam 5.08 177 823 0.340 0.120
[32] 11 coliflor_matadero 30 60 163 0.445 35.6 34.2 30.2 Clay Loam 8.27 1.50 8.88 0.360 0.210
[33] 11 coliflor_matadero 60 90 171 0.479 13.2 42.4 39.4 Silty Clay Loam  8.25 1.06 10.00 0.360 0.250
[34] 12 coliflor_paterna 0 30 1.28 0.477 27.0 43.0 29.0 Clay Loam 7.73 2.45 7.80 0.425 0.162
[35] 12| coliflor_paterna 30 60 1.60 0.395 13.0 420 40.0 silty clay 7.97 0.96 6.19 0.382 0.255
36 12/ coliflor paterna 60 90 172 0.358 13.0 410 4L.0 silty Clay 7.97 0.64) 10.00 0.351 0.253
W 4 v n|f annual_crops_growth { tree_crops_growth { Water_ritrate { soil_gen_tm % soil_parameters ¢ climate_vear_mon | € 3|
ipbuiov Lx | autoformas= N N M1yl dl e fal & [ e e A== @ @ 8

26



4.2.1.5. Manejo del riego

En la tabla “Batch_crops_irrigat” se deben introducir los datos de manejo de riego para
cada simulaciéon (Tabla 7), donde cada cdédigo identificativo (irrigat id, User) es unico
para cada manejo de riego. Estos codigos deben corresponderse con los introducidos por
el usuario en la tabla principal “Input_table main”. Los campos de esta tabla son:

- Irrigat_id: codigo relacional con la tabla “Input_table main”,

- User: nombre del usuario o de la simulacién. Se relaciona con la tabla
“Input_table main”,

- I..._mm: dosis de riego mensual en mm (Ijan_mm, Ifeb_mm, Imar mm, lapr mm,
Imay mm, [jun_mm, [jul mm, laug mm, Isep_mm, loct mm, Inov_mm, Idec_ mm), y

- If..._day: nimero de dias de riego mensual (Ijan_day, Ifeb day, Imar day, lapr day,
Imay day, [jun_day, [jul day, laug_day, Isep _day, loct_day, Inov_day, Idec_day).

Tabla 7. Tabla “Batch crops irrigat” donde se guardan los datos de manejo de riego para cada
simulacion

1 simid ] user ljan_mm | [Dosis de riego total | _lapr_mm | Imay_mm ]| ljun_mm | _ljul_mm ] laug mm | Isep_mm ]| loct_mm | Inov_mm | Idec_mm | Ifjan_day |
L2 1/fac_alc_N3_L o |(mmdl/m2)de 62 0 o 203 220 35 o 86 o 0
(3] 2|fac_alc_N2_1 o [omero- 62 0 0 203 220 35 0 36 0 0
[ 4] 3 fac_alc N1_L 0 60 115 62 0 o 203 220 35 o 86 o 0
15| 4/fac_ale_No_L 0 60 115 62 0 0 203 220 35 0 36 0 0
|6 | 5 fac_alc_N3_2 150 35 30 37 0 0 0 101 70 30 133 56 3
L7 6/fac_alc_N2 2 150 35 30 37 0 0 0 101 70 30 133 56 3
L8| 7 fac_alc N1 2 150 35 30 37 0 0 0 101 70 30 138 56 3
Il 3/fac_alc_N0_2 150 ES 30 37 0 0 0 101 70 30 138 56 3
L0 9/llor_alc_N3_1 0 54 102 57 0 0 143 167 27 31 0 0 0
| 10 llor_ale N2 1 0 54 102 57 0 o 143 167 27 a1 0 o 0
[12] 11 llor_alc_N1_L 0 54 102 57 0 0 143 167 27 i 0 0 0
EE] 12 llor_alc_No_1L 0 54 102 57 0 0 143 167 27 31 0 0 0
4] 13 llor_ale N3 2 a6 41 80 69 0 0 0 0 9 93 132 0 2
15 14 llor_alc_N2_2 a6 4 a0 69 0 0 0 0 a9 93 132 0 2
(16| 15 llor_alc_N1 2 96 a1 0 69 0 0 0 0 99 93 132 0 2
17| 16 llor_ale_NO_2 96 4 80 69 0 0 0 0 99 93 132 0 2
L1a] 17 mass_alc_N3_L 0 121 114 71 0 29 128 169 133 91 0 0 0
[19] 18 mass_alc_N2_L 0 121 114 71 0 29 123 169 133 91 0 0 0
20| 19 mass_ale N1 _L 0 121 114 71 0 29 123 169 133 91 0 0 0
[21] 20| mass_alc_NO_L 0 121 114 7L 0 23 123 169 133 a1 0 o 0
[22] 21/ mass_alc_N3_2 86 119 86 0 0 0 0 0 107 115 99 %6 1
2| 22 mass_ale N2 2 36 119 36 0 0 0 0 0 107 115 99 96 1
[24] 23|mass_alc N1 2 86 119 86 o 0 o 0 o 107 115 a9 96 1
| 25| 24/mass_alc_N0_2 86 119 86 o 0 o 0 o 107 115 99 96 1
[ 25 ESP3_VILL T4 0 33 66 66 66 0 0 0 0 0 0 0 0
27| 26 ESP3_VILL T3 0 33 66 66 66 0 0 0 0 0 0 0 0
|28 27 ESP3_VILL_T2 0 33 66 66 66 0 0 0 0 0 0 0 0
[29] 28 ESP3_VILL T1 0 33 66 66 66 0 0 0 0 0 0 0 0
130 29 ESP2_VILL_T4 0 29 29 57 15 0 0 0 0 0 0 0 0
BN 30 ESP2_VILL_T3 0 29 2 57 15 0 0 0 0 0 0 0 0
[32] 31 ESP2_VILL_T2 0 29 29 57 15 0 0 0 0 0 0 0 0
EE] 32 ESP2_VILL_T1 0 29 29 57 15 0 0 0 0 0 0 0 0
[34| 33 ESP1 VILL T4 0 0 0 0 0 0 0 0 EY) 31 0 0 0
[35] 34 ESP1_VILL_T3 0 0 0 0 0 0 0 0 2 31 0 0 0
Ed 35 ESP1_VILL T2 0 0 0 0 0 0 0 0 32 31 0 0 0

37 36 ESP1_VILL T1 0 o 0 o 0 o 0 o E7) 31 0 o 0

4.2.1.6. Manejo de la fertilizacion nitrogenada

En la tabla “Batch crops N” el usuario debe introducir los datos relativos al manejo de
la fertilizacion nitrogenada mineral y organica (Tabla 8). De esta forma a cada
simulacion le corresponden 12 registros con los datos de entrada de fertilizante mineral
u organico de cada mes del afio. La tabla tiene los siguientes campos:

- FertiN _id: cédigo relacional con la tabla “Input_table main”,

- User: nombre del usuario o de la simulacion. Se relaciona con la tabla
“Input_table main”,

- Mes: mes en el que se aplica el abono en formato numérico del 1 al 12,

- Dosis_fm: dosis mensual del abono en su formulacién comercial en kg/ha,
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- N-NO3: dosis de N nitrico aplicado en el fertilizante mineral en kg N/ha,
- N-NH4: dosis de N amoniacal aplicado en el fertilizante mineral en kg N/ha,

- Faplic_fmin: forma de aplicacion del fertilizante mineral (superficie, incorporado,
goteo, inyectado),

- Code _tipo_apl fm: nimero que codifica para la forma de aplicacion del abonado
mineral segtn la Tabla 20,

- Code fo: numero que codifica para el tipo de abono orgéanico. Se relaciona con la tabla
“manure” donde se almacenan las caracteristicas de cada abono orgénico,

- Dosis_fo: dosis de aplicacion del abono organico en t/ha,

- Code tipo_apl fo: nimero que codifica para la forma de aplicacion del abono
organico. Son los mismos cddigos que en el caso del abonado mineral (Tabla 9).

Tabla 8. Tabla “Batch_crops N” donde se guardan los datos de fertilizacion nitrogenada mineral y

y .
organica
a | B [ o ] £ [ F [ e [ w [ 1+ T o ] K [ L [ m | N~ | o Jx
1 Simid user mes code_fert Fertilizante Dosis O3 N-NH4 Tipe_fmin  Faplic_fmin ode_tipe_apl_fr code_fo Dosis_fo Norg
2 llfac_a\ CN3_L 1
: = 4
3 1/fac_alc_N3_1 2 7|Nitrato amonico ||P0SIs del fertiizante 22.5 solid incorporated |2
1 . mineral en el mes
4 1 fac_alc_N3_1 3 (kg/ha)
5 1/fac_alc N3_1 a
6 1/fac_alc N3_1 5
7 1/fac_alc N3_1 6
3 1fac_alc N3_1 7
9 1fac_alc N3_1 3
10 1 fac_alc N3_1 9
1 4
11 1 fac_alc N3_1 10 7 Nitrato amenico 180 30 30 solid incorporated 2

=
~

1 fac_alc N3_1 11

| 13| 1fac_alc N3_L 12
| 14 2 fac_alc N2 L
| 15| 2 fac_alc_N2_L
| 16 | 2 fac_alc_N2_L
|17 | 2 fac_alc_N2_L

1
2
3
)
| 18] 2 fac_alc_N2_1 5
|19 2 fac_ale N2_1 6
|20 2 fac_ale_NZ_L 7
| 21| 2/fac_alc N2 1 3
|22 | 2/fac_alc N2 1 9
| 3| 2/fac_alc N2 1 10
| 24| 2 fac_alc N2_1 11
|25 2 fac_alc N2_1 12
| 26 | 3fac_alc N1 1 1
| 27 | 3 fac_alc N1 1 2
| 28 | 3 fac_alc N1 1 3
|29 3fac_alc N1 L 4

Tabla 9. Codificacion de los tipos de aplicacion del abono

Cadigo Tipo de aplicacion del abono
1 Superficie

2 Incorporado

3 Goteo

4 Inyectado

4.2.2. Ejecucion del modelo y resultados

Para la ejecucion del modelo simplemente se debe buscar la aplicacion
nitirsoil_batch.exe y clicar en dicho ejecutable. Ademas de las tablas de datos de
entrada, la base de datos “nitirsoil batch.mdb” contiene también las tablas de datos de
salida. Estas no deben borrarse ni su estructura modificarse ya que el modelo las
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reconoce y las rellena con los resultados de las nuevas simulaciones. En cada ejecucion,
el modelo si que borra el contenido de las tablas de salida “Output table Nbal” y
“Output_table Wbal” antes de rellenarlas con los resultados de las nuevas simulaciones.
Concretamente, para cada combinacion de codigos “sim_id” + “User” el modelo ejecuta
una simulacion y genera, en consecuencia, 12 registros con los resultados
correspondientes a cada uno de los 12 meses del afio de balance de agua en la tabla
“Output_table Wbal” y de balance de nitrogeno en la tabla “Output_table Nbal”.

4.2.2.1. Resultados del balance de agua

En la tabla “Output table Wbal” se guardan los resultados del balance de agua para
todas las simulaciones realizadas mediante la ejecucion del modelo en modo batch
(Tabla 10). Para visualizar los resultados del balance de agua debe abrirse la base de
datos “nitirsoil _batch.mdb” y buscar esta tabla. Su estructura es similar a la generada en
la simulacion del modelo en modo windows, pero en este caso se almacenan todos los
resultados en una misma tabla. Los campos son:

- Sim_id: codigo de la simulacion,

- User: nombre del usuario o de la simulacion,

- R/mm: lluvia mensual en mm,

- I/mm: dosis de riego mensual en mm,

- ETo/mm: evapotranspiracion de referencia mensual en mm,
- ETc/mm: evapotranspiracion de cultivo mensual en mm,

- ETa/nmm: evapotranspiracion real mensual en mm. Tiene en cuenta si hay agua
suficiente en el suelo para transpirar,

- D/mm: drenaje mensual en mm,
- Month: mes en formato texto abreviado de tres letras,
- Mes: mes en formato numérico del 1 al 12,y

- Soil water: contenido de agua medio mensual del suelo en la profundidad de
simulacion en mm.

Tabla 10. Tabla “Output_table Wbal” donde se guardan los resultados de balance de agua simulada por
el modelo NITIRSOIL en su version batch
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P it FaEnba bRt it Pt Frrmltery Farm AR At L
¥ tar_ite_M1_1 i o 000 . 1L s TR 1800
4 fer_pie_M3_) B i LA 200 LR LN 3.1 LN 1800
3 fc_ale_M3_1 3 Sap TH 514 (=Y} ua 4 1355 180 1
fc_sic_M3 LS. TR & 3.1 £ 1861
fc_ade_ M b 7.4 ¥7.7 ] .4 3.5 1801
fer_ade_PeY -t 415 LT o Bl L] 18013
Al Faer_ale_Pi3 & 28 51 is 3 o i
w_ fec_pis_M3_ b = [ T &0 s A 180,10
u_ far_sle_M3 ¥ Mar ¥l L 4} [°Y ) a4 4 . ] 180 1
. for_ade_M3_ 4 pr 8.0 = BL4 iLd ar 180
L1 foe_aie_ M3 ey . | 2y 0 0.4 180
W fier_ade_M3_ 8 ur 1 a4 w4 14
B foe_sie_MJ_ hal 1.6 5 1LE s 3 188
L T _ade_M3_ g L . 4 s 180
foe_nie_ M3 L b 1 ! 188
fer_wle_M3_ ot & ™
Ve _uie A3 by ] 185
fier_pie_M3 T 1 o 180
foe_wie_M1 = i 17

29



4.2.2.2. Resultados del balance de nitrégeno

En la tabla “Output_table Nbal” se guardan los resultados del balance de nitrogeno para
todas las simulaciones realizadas mediante la ejecucion del modelo en modo batch
(Tabla 11). Para visualizar los resultados del balance de nitrogeno debe abrirse la base
de datos “nitirsoil batch.mdb” y buscar esta tabla. Su estructura es similar a la generada
en la simulacion del modelo en modo windows, pero en este caso se almacenan todos
los resultados en una misma tabla. Los campos, donde todas las cantidades de nitrogeno
se han expresado en kgn/ha, son:

- Sim_id: codigo identificativo de la simulacion. Este codigo se toma de la tabla
“Input_table main”,

- User: nombre del usuario o la simulacion. Este codigo se toma de la tabla
“Input_table main”.

- Month: mes de la simulacion en formato numérico del 1 al 12,

- Ndemand: demanda potencial de nitrégeno del cultivo,

- Nuptake: extraccion real de nitrogeno del cultivo simulada por el modelo,
- Ndenitrif: nitrégeno perdido como N, por desnitrificacion,

- Nvolat: N-NH," perdido como NHj3 por volatilizacion,

- Nleached: N-NOs™ perdido por lixiviacion,

- Drain: agua percolada por debajo de la profundidad radicular en mm,

- Nmin_ini: nitrégeno mineral del suelo en la profundidad de simulacion el dia uno del
mes,

- Nmin_end: nitrégeno mineral del suelo al final en la profundidad de simulacion al
final del mes,

- N-NO3input: entrada de N-NO; como suma del aportado con los fertilizantes
minerales y organicos, por la nitrificacion, por el agua de riego y por la precipitacion,

- NO3nitrif: N-NOs™ producido en el proceso de nitrificacion,

- NminSOM: nitrégeno mineralizado de la materia orgénica del suelo,

- N NO3 irrig: N-NOj™ aplicado con el agua de riego,

- N_NH4fm: N-NH," aplicado con la fertilizaciéon mineral,

- N_NO3fm: N-NOs" aplicado con la fertilizacion mineral,

- N prec: N-NOs" aportado por la lluvia,

- Nmin_man: nitrogeno producido por la mineralizacion de los estiércoles aplicados,
- Total Dry Matter: produccion de materia seca total del cultivo en t/ha,

- Dry matter yield: produccion de materia seca de la parte cosechada en t/ha,
- NN20O: emision de N,O hacia la atmosfera,

- N residue: produccion de N en los residuos al final del cultivo,

- N apl Resid: nitrogeno mineralizado a partir de los residuos del cultivo precedente
durante el desarrollo del cultivo a simular, y

- Order: orden consecutivo de los meses simulados en los que hay cultivo.
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Tabla 11. Tabla “Output table Nbal” con los resultados del balance de N simulado por el modelo
NITIRSOIL en su version batch

A [ c 0 E F G H | J K L M N 0 P a R s B

1 _ Simid user Enldndemmdl Huptake Ndmlmfl Nvolat INleached [Drain IN""E InIINmm end N Nﬁﬂnﬁn MO3nitrif] NminsOM |N_NO3imig|N NHﬂmlN N_DﬂﬂNE [Nmin, mamk
2 Text Text wmbe number number number number number number number number  number number  number  number number number number  number
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5. Datos requeridos por el modelo

El modelo NITIRSOIL se ha disefiado para que requiera el minimo nimero de datos y
parametros que permitan alcanzar el 6ptimo de aplicabilidad y pueda ser utilizado por el
mayor niumero de usuarios posible (Fig. 1). Para favorecer este manejo simple se ha
implementado una base de datos climaticos, de suelo, de aguas de riego, de cultivo etc.,
asociada al modelo que proveen de datos por defecto al usuario.

5.1. Datos generales de ejecucion del modelo

Los datos generales que necesita el modelo para su ejecucion son:
- Nombre de la simulacion (secuencia de caracteres),

- Mes de inicio de la simulacion (de enero a diciembre),

- En caso de estar en la Comunidad Valenciana (Espafa), provincia y término municipal
en los que se encuentra la parcela. Esta opcion no se incluye en la version batch,

- Profundidad de simulacion (cm),

- Numero de capas en las que el usuario quiere que se discretice el perfil del suelo a
simular y que por defecto se toma 4,

- Profundidad hasta la que se estima que el suelo puede evaporar agua (cm),
- Para los puntos singulares de retencion de agua del suelo optar entre
calcularlos con funciones de edafotransferencia implementadas en el modelo, o
introducirlos como datos experimentales, y
- Para la produccion de materia seca optar entre
activar la aplicacion de un factor de estrés hidrico, o
no activarla.
5.2. Datos de clima

Los principales datos climaticos que precisa el modelo son:
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- Temperatura media mensual (°C),

- Evapotranspiracion de referencia mensual (mm),

- Lluvia mensual (mm),

- Numero de dias de lluvia mensual (ud).

5.3. Datos de manejo del cultivo

Estos datos deben ser introducidos directamente por el usuario mediante los menus que
se han disefiado para ello.

- Cultivo:

0 Tipo de cultivo: alcachofa, tomate, coliflor, citrico, etc.,

0 Fecha de plantacion: dia y mes de plantacion,

0 Duracién del cultivo en dias,

0 Produccién en t/ha.

- Abonado:

O Mineral;

Mes de aplicacion,
Dosis (kg fertilizante/ha),

Tipo de fertilizante: nitrato amonico, 15-15-15, sulfato amoénico,
etc.,

Contenido de N-NO3" y N-NH," aplicado con el abonado:

e En la version windows se calcula directamente a partir de
la dosis y tipo de abono,

e En la version batch hay que introducirlo como dato.

Tipo de aplicacion: superficie, incorporado, goteo, inyectado.

El modelo NITIRSOIL requiere la cantidad total de abono mineral en cada

mes:

0 Orgénico:

Mes de aplicacion,
Dosis (t/ha),
Tipo de estiércol: gallinaza, purines de cerdo, vacuno, etc.,

Tipo de aplicacion: superficie, incorporado, goteo, inyectado,

El modelo NITIRSOIL permite realizar una sola aplicacion en el
cultivo.

- Riego:

0 Mes de aplicacion del riego,

0 Dosis de riego por mes (I/m?),

0 Numero de dias de riego por mes,

32



0 Tipo de riego: superficie, surcos, goteo.

- Residuo del cultivo:
0 Tipo de cultivo: alcachofa, tomate, coliflor, etc.,
0 Produccion del cultivo que genera el residuo (t/ha),

0 Porcentaje de incorporacion del residuo al suelo (%). Qué porcentaje de
la parte no cosechada de la planta se queda en el campo y es incorporada
al suelo.

5.4. Datos de suelo

El modelo NITIRSOIL precisa en sus céalculos de los siguientes datos por capa de suelo:
- pH,

- Porcentaje de materia organica del suelo (MO),

- Relacion C/N, la cual en caso de no disponer de este dato se toma por defecto 10,

- Textura, porcentaje en peso de arena y arcilla de acuerdo con la granulometria de la
USDA (%),

- Densidad aparente (g/cm’),
- Porcentaje de elementos gruesos (0 > 2 mm) (%),

- Porcentaje de carbonato calcico equivalente (%). Este dato solo se precisa para la
utilizacion de la funcion de edafotransferencia que calcula la humedad del suelo en el
punto de capacidad de campo.

- Contenido volumétrico de agua en el punto de capacidad de campo, y en el punto de
marchitez permanente. En caso de no disponer de esta informacion el propio modelo
tiene implementadas unas funciones de edafotransferencia para calcularlos a partir de
informacion de textura, contenido de carbonato célcico equivalente y contenido de
materia orgénica (1/ud),

- Grupo hidrologico. Los suelos se pueden clasificar en 4 grupos hidrolégicos llamados
A, B, Cy D dependiendo de las caracteristicas del suelo y el drenaje (Tabla 5).

- Contenido inicial de nitrégeno mineral para las capas de suelo de 0-30, 30-60, 60-90 y
mas de 90 cm de profundidad.

- Humedad volumétrica inicial para las capas de suelo de 0-30, 30-60, 60-90 y mas de
90 cm profundidad. En caso de no introducirse estos datos el modelo simula unas
condiciones iniciales a partir de los datos climaticos y de riego.

5.5. Concentracion de nitrato en el agua de riego

El modelo utiliza la concentracién de nitrato en el agua de riego para el calculo de la
cantidad de nitrdgeno aportado al cultivo por esta via. Este valor se debe introducir en
unidades de mg/L de nitrato. Solo se permite un tipo de agua en cada simulacion. No
puede modificarse la concentracion de nitrato durante el crecimiento del cultivo. Por lo
que en caso de utilizarse diferentes calidades de agua en la explotacion habria que
introducir un valor medio de nitrato.
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6. Parametros internos

Los parametros internos propios del modelo son los que regulan los procesos que se dan
en la dinamica del N como la volatilizacion, la desnitrificacion, etc., asi como todos los
parametros que definen la extraccion de N por parte de la planta, etc. Las dos versiones
del modelo windows y batch comparten la estructura y contenido de las tablas donde se
alojan estos parametros en las bases de datos nitirsoil.mdb o nitirsoil batch.mdb. Los
parametros se pueden modificar ficilmente accediendo a las tablas donde se almacenan,
asi como también, para la version windows mediante los menus disefiados para la
interfaz grafica de usuario.

6.1. Parametros generales

Los parametros generales que regulan varias de las transformaciones que se dan en la
dindmica del nitrégeno definen el funcionamiento interno del modelo. Procesos como la
mineralizacion, desnitrificacion, nitrificacion, lixiviacion, etc., se regulan mediante
coeficientes que se almacenan en la tabla “parameter gener” (Tabla 12) de la base de
datos “nitirsoil.mdb”. Estos coeficientes se describen a continuacion.

- Komr_slow: Coeficiente de mineralizacion de la materia orgénica del suelo de lenta
mineralizacion. Por defecto tiene el valor de 0.00037 ud/dia.

- Komr fast: Coeficiente de mineralizacion de la materia organica del suelo de rapida
mineralizacion. Por defecto tiene el valor de 0.0059 ud/dia.

- CN_fast: Relacion de carbono/nitrogeno de la materia organica del suelo de rapida
mineralizacion. Por defecto tiene el valor de 17.

- N no pool: Porcentaje de N organico del suelo que estd en el pool de rapida
mineralizacion. Por defecto tiene el valor de 10%.

- Kcres_manure. Coeficiente de mineralizacion de la materia organica del estiércol. Por
defecto tiene el valor de 0.03 ud/dia.

- Pcres_manure: Relacion de carbono sobre materia seca que tiene el estiércol. Por
defecto tiene el valor de 0.37 (1/u).

- Kcres veg: Coeficiente de mineralizacion de los residuos de cosecha. Por defecto
tiene el valor de 0.06 ud/dia.

- PCres_vegetal: Relacion de carbono sobre materia seca que tiene el material vegetal
de los residuos. Por defecto tiene el valor de 0.6 (1/u).

- Knitrif: Coeficiente de nitrificacion. Por defecto tiene el valor de 33.6 kgn/ha.

- Klix. Coeficiente de lixiviacidon del nitrato. Es un factor relacionado con la eficiencia
de lavado del nitrato del suelo. Por defecto tiene el valor de 0.8.

- Kvol soil: Coeficiente de volatilizacion del amonio del suelo en los meses en los que
no hay ninguna aportacion de abonados organicos ni amoniacales. Por defecto tiene un
valor de 0.05.

- KN2Onitrif: Coeficiente de emision de N,O en la nitrificacion. Por defecto tiene un
valor de 0.002.
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- KN2Odesn: Coeficiente de emision de N>O en la desnitrificacion. Por defecto tiene un
valor de 0.43.

Tabla 12. Tabla “parameter_gener” del modelo NITIRSOIL donde se almacenan los diferentes
pardmetros internos del modelo

a | 8 | ¢ [ b | e | F | 6 | W | I Ly [ o] wm [ w][ o [ e | @ |-
1 [ 10 Jkomr_slow] Komr_fast | ci_fast [N_ne_pool [Keres_manure| keres_veg [Keres_oth [Peres_manure| peras_veg|Peres_oth] knitrif [Kinhi_nitrif | Kiix Jkvel_seil [kN20_nitr] KN20_dn |

| 2 |number number  number number number number number  number number number  number number number wumbe number number  number

3 1 0.00037 0.0059 17 5 0.03 0.06 0.003 0.37 0.6 0.3 336 1 0.80 0.05 0.00 0.20

Dentro de la version tipo windows se ha disefiado un cuadro de dialogo llamado
“General model parameters” (Fig. 21) donde el usuario puede modificar los coeficientes
que utiliza el modelo en la simulacidon de la dindmica del N. Se puede acceder a este
cuadro de dialogo desde el ment desplegable [Base de datos —> Parametros del
modelo]. El usuario puede cambiar todos los parametros generales y posteriormente
apretando el boton [Update] se actualiza la tabla “parameter gener” en la base de datos
“nitirsoil.mdb”, y al mismo tiempo se conserva la tabla original de partida
renombrandola a “parameter gener ” mas la fecha y hora en los que se ha realizado la
actualizacion (p.ej.: parameter gener 03 12 2012 14:26:34).

De esta forma siempre se mantienen las tablas originales, para que en caso de querer
recuperar la tabla original, simplemente abriendo la base de datos “nitirsoil.mdb” y
cambiando el nombre de “parameter gener 03 12 2012 14:26:34” al nombre
“parameter gener” se vuelva a tener la antigua tabla para ser utilizada por el modelo.

Otra forma de modificar estos pardmetros es editando directamente la tabla
“parameter gener” de la base de datos “nitirsoil.mdb”. De hecho, en la version tipo
batch del modelo no se han incluido utilidades para editar estos valores, por lo que se
deberd hacer editando directamente la tabla.

™ General model parameters - O et

Mineralizacion materia organica del suelo

Kmin lenta (1/day)
Kmin rapida (1/day) 0.0055

C/N rapida mineraliz. 17

N-pool rapida mineraliz. (%) 10

Estiercoles y otros residucs

Kmin est. animal {1/day) Carbono en estiercol sms {1/u)
Kmin resid. vegetal (1/day) Carbono en residu weg. sms (1/u)

Kmin otros materales (1/day) |p,003 Carbono en otros mat. sms (1/u)

K nitrificacion (Kg N/ha/day) K volatilizacion sail (1./u)

K inhibicion {1./u) K N20 emision nitrfic (1/0)  [p,002

K lixiviado K N20 emision desnitr. (1/u)
Actualiza Cancela

Figura 21. Cuadro de didlogo para la edicion y actualizacion
de la tabla de parametros generales del modelo

6.2. Coeficientes de volatilizacion

Las pérdidas de nitrégeno por volatilizacion del amonio hacia la atmosfera se producen
principalmente a partir de la aplicacién de los abonados amoniacales y organicos. Este
proceso se regula mediante el coeficiente de volatilizacion, el cual depende del pH del
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suelo, del tipo de fertilizante (sulfato amoénico, urea, etc.), de la forma de aplicacion
(superficie, incorporado, etc.) y del tipo de mes segiin su humedad cuando se aplica
(himedo, subhumedo o seco), ademds de la capacidad de intercambio catidénico del
suelo. Asi que se han adaptado unos coeficientes de volatilizacion basales propuestos
por Meisinger y Randall (1991), que dependen de las primeras cuatro propiedades y que
se alojan en la tabla “Kvol ferti” con los siguientes campos (Tabla 13).

- code: codigo identificativo del coeficiente de volatilizacion,
- N-NH4: contenido de N-NH," del abono (%).

- Fertilizante: nombre del fertilizante. En caso de ser organico simplemente se denomina
organico,

- Forma aplicacion: forma de aplicaciéon del abono. Las opciones son superficie,
incorporado, goteo e inyectado,

- pH: valor de pH del suelo. Hay dos opciones: “< 7” o “> 7”. Dependiendo del pH del
suelo se elige una u otra opcion,

- mes_humedo: coeficiente de volatilizacion para un mes hiimedo (%). Se considera un
mes hiumedo aquel en el que la suma de los dias de lluvia y riego es mayor de 15 (Tabla
25),

- mes_subhumedo: coeficiente de volatilizacion para un mes subhumedo (%). Se
considera un mes subhtimedo aquel en el que la suma de los dias de lluvia y riego esta
entre 10 y 15 dias (Tabla 25),

- mes_seco: coeficiente de volatilizacion para un mes seco (%). Se considera un mes
seco aquel en el que la suma de los dias de lluvia y riego es menor de 10 (Tabla 25),

Para modificar los valores de los coeficientes de volatilizacion, el usuario debera
acceder a la base de datos del modelo y editar la tabla “Kvol ferti” y cambiar estos
valores directamente, tanto para la version windows como batch.

Tabla 13: Tabla “Kvol_ferti” donde se almacenan los coeficientes de volatilizacion basales del amonio
como funcion del tipo de fertilizante, forma de aplicacion, pH del suelo y tipo de mes segun su humedad

A ] < o O [ o [0 ' i 3
1 Fertilizarte
1 [morumentc number Tent
| 1 6.0
4 p 46 Urea 5.0 60 0
s ¥ 40 Ures u 7 ] 120 15.0
6 4 46 Uraa (T o 20 10
7 H 20 Sulfats amanico | Ammenium sulfate 200 50 350
] [ 20 Sulfato smonice | Ammonium sulfste In F: 7 5.0 0.0 150
3 7 0 Sulfato ama Ammonium skt st 3 10.0 18.0 5.0
10 ) Ammenium sulf 2 4 mjected -7 10 L0 40
11 » J H Surface 7 10.0 1.0 15.0
12 0 : Incorparated -7 20 30 40
1 i mip 7 70 50 120
11 Injzctad 1.0 20 10
15 3 5 Otrofentilizante | Any fertilizer surface 133 176 FIN)
16 4 5 Otrofentilizante  any fertilizer F: mcorporated 7 10 Lo 0
17 15 5 Otrofentilizants  Any fertilizar 3 Deip 7 80 116 15.0
13 1 5 Otro fertilizante 4 injected -7 L] 03 Lo
1 w 46 Urea 1 Surface “7 15 10.0 150
20 5 46 Urea z Incorparated 7 13 EE 5.0
F1 ] 40 Urea i mip <7 v EX] 0.7
7] 0 46 Uraa i injectad 7 0 13 11
3 n 20 Sulfato amonico 1 surface 7 5.0 156 50
4 f7] 20 sulfato snenico F: Incorparated 7 Ly [X] .7
5 n 0 Sulfats amenics |4 3 Drip 7 x 13 179
1) 24 4 njected <7 (] 19 F1]
Fil 5 Ammenium Hitrat, H Surface “7 15 L ¥) Ly
F1] 18 Ammonium Hitrat 1 Incorparatad <7 05 13 19
b1] bT; itrat i mip <7 ¥ 51 ET)
n 1 I iteal i Injectad <7 [ 11 21
3l i) o 1 surface <7 33 10 154
3 w0 any fertili p: mcorporated <7 [X] 1y 1
] ] 2 Anytartili 3 Drip <7 20 73 10.7
3 E3] any fertilizer 4 njected <7 01 0 0.7
] 7] Organit 1 surface 7 e 150 50
3 i.l arganic F Incorparatad .7 5.0 50 50
i i Organic 1 mip -7 10 120 15.0
n % Organic '] Injected 7 Lo o 30
3 Er) Organkc 1 Surfa <7 5.0 w0 10,0
0 i Organic b mcorporated <7 10 10 1o
a ] Organie Gatas ] Drip <7 10 50 80
42 » Qrganic Inyectads 4 njected 7 0.0 00 00
a
a
a5
A6
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6.3. Coeficientes de desnitrificacion

La desnitrificacion es un proceso por el que el NO;3™ del suelo se reduce hasta N;O y N,
y se pierde asi hacia la atmosfera. El algoritmo que utiliza el modelo NITIRSOIL para
representar este proceso se regula mediante el coeficiente de desnitrificacion. Este
coeficiente varia principalmente en funcion del tipo de suelo (grupo hidrolégico), el
nivel de materia organica del suelo en su capa superficial (0-30 cm), el tipo de riego y la
aplicacion de fertilizantes organicos. Los coeficientes de desnitrificacion que utiliza el
modelo se almacenan en la tabla “parameter desni” (Tabla 14) con los siguientes
campos:

- ID: codigo autonumérico.
- SOM: contenido de materia orgénica del suelo. Puede ser: < 2%, 2-5%, > 5%.

- A: coeficiente de desnitrificacion diario para un suelo del grupo hidrolégico A
(1/u/dia).

- B: coeficiente de desnitrificacion diario para un suelo del grupo hidrolégico B
(1/u/dia).

- C: coeficiente de desnitrificacion diario para un suelo del grupo hidrolégico del tipo C
(1/u/dia).

- D: coeficiente de desnitrificacion diario para un suelo del grupo hidroldogico del tipo D
(1/u/dia).

A partir del célculo de este coeficiente, el modelo lo incrementa en un 20% si se
produce una fertilizacion organica, y en un 10% si el tipo de riego es por goteo.

Para modificar estos valores el usuario deberd acceder a la base de datos del modelo y
editar la tabla “parameter desni” tanto para la version windows como batch.

Tabla 14. Estructura de la tabla “parameter_desni” donde se almacenan los coeficientes de
desnitrificacion en funcion del grupo hidrolégico y el contenido de materia orgénica del suelo.

A B C D E F

1 1D SOM A B C D
| 2| number  number number number number number
EX 1 2 0.03 0.04 0.06 0.1
| 4| 5 0.04 0.06 0.1 0.15
| 5 | 90 0.06 0.1 0.15 0.25

6.4. Parametros de cultivo

Los parametros que definen las caracteristicas de produccion de materia seca, asi como
de extraccion de agua y nitrogeno de los cultivos se encuentran en dos tablas, una para
cultivos anuales y otra para cultivos lefiosos (multianuales).

6.4.1. Cultivos anuales

Los pardmetros que definen los cultivos anuales estin en la tabla
“Annual_crops_growth” (Tabla 15), la cual presenta los siguientes campos:

- Crop_id: codigo identificativo del cultivo,

- Crop: nombre del cultivo en ingles,
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- Cultivo: nombre del cultivo en espafiol,

- Potential yield t ha: produccion potencial del cultivo en fresco a final de temporada
en t/ha,

- DM: indice de materia seca (1/u). Cociente de materia seca de la cosecha/materia
fresca de la cosecha,

- HI: indice de cosecha. Cociente de materia seca de la cosecha/materia seca total del
cultivo,

- C1: coeficiente “a” de la curva de dilucion del nitrogeno a lo largo del desarrollo del
cultivo (Ecuacion 36), y que se usa para calcular la extraccion potencial de N por el
mismo,

- C2: coeficiente “b” de la curva de dilucion del nitrégeno a lo largo del desarrollo del
cultivo (Ecuacion 36), y que se usa para calcular la extraccion potencial de N por el
mismo,

- Kcb...: coeficientes basales de cultivo para cada una de las cuatro etapas de desarrollo
de los cultivos anuales (Fig. 22):

0 Kbcbi: inicio,

0 Kcbd: desarrollo,

0 Kcbm: maduracién, y
0 Kcbs: senescencia,

-L...: duraciones relativas de cada etapa de desarrollo de los cultivos anuales
expresadas en tanto por uno con respecto a la duracion total del periodo de cultivo:

0 Li Ltotal: inicio,
0 Ld Ltotal: desarrollo,
0 Lm_ Ltotal: maduracion, y
0 Ls_ Ltotal: senescencia,
- Ltotal: tiempo de desarrollo del cultivo en dias,
- rd_cm: profundidad radicular maxima en cm,
- Shaded area max: porcentaje de area sombreada maxima (1/u).

Y adicionalmente, los siguientes parametros que son necesarios en caso de considerar la
incorporacion de residuos de cosecha:

- Moisture perc: contenido de agua del cultivo en porcentaje.
- N _percent_dm: contenido de nitrégeno del cultivo sobre materia seca en porcentaje.

- Limite regulado manta: Limite maximo de abonado nitrogenado recomendado para
cada cultivo regado a manta en los municipios declarados como vulnerables a la
contaminacion por nitrato (kg N/ha).

- Limite regulado goteo: Limite maximo de abonado nitrogenado recomendado para
cada cultivo regado a goteo en los municipios declarados como vulnerables a la
contaminacion por nitrato (kg N/ha).
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Tabla 15. Tabla “Annual_Crops_growth” donde se guardan los parametros que definen el desarrollo y la
extraccion de agua y nitrégeno de los cultivos anuales

1
2
E]
5
&
7
8

Fraccion de desarrollo del cultivo

5

number

B G E F [ H ] K L M N o P [+}
cropid | CROP | om | c1 | m | c2 | wewi | kebd | kebm | Kebs |u ttotal |ug
number text number number number number number number number number number number number number
1 Broad_beans 0.136 4.50 048 0.27 015 0.63 1.10 0.68 0.158 0.263 0.368 0.211
2 Brussels_Sprouts 0200 4% 060 010 015 055 095 085 0240 0380 0300 0100
3 Dutch_White_Cabbage  0.093 477 065 010 015 055 095 085 0260  0J56 0263 0.105
4 Cabbage_Summer 0078 439 075 015 045 055 095 085 0263 0388 0263 0105
5Cabbage_Wint/Spring 0420 439 054 045 045 055 095 085 0263 0968 0263 0.05
& Braccoll 0.120 4.50 038 0.40 0.15% 0.50 1.40 0.85 0.100 0170 0.520 0.210
T Carrat 0101 2.60 0.69 0.22 015 0.55 0.95 0.90 0.188 0.250 0.375 0158
& Caulifiower 0068 535 025 021 03 06 095 050 0240 0250 0300 0210
3 Chinese_Cabbage 0037 470 047 011 005 053 113 030 0160 0330 0500 0010
10 French_beans 0022 450 049 040 045 056 100 090 0222 0333 033 oan
11 Leeks 0110 350 100 010 015 05! 030 090 0100 010 050 020
12 Lettuce Butterhead 0036 4.30 062 0.06 015 0.53 0.90 0.90 0.181 0.282 0.2 0.260
13 Lettuce_Crisp 0080 451 080 011 015 053 090 0% 0181 0282 0270 0260
14 Maize_grain 0800 130 080 035 015 065 115 050 0200 0267 033 0200
15 Onion 0078 240 095 012 045 055 095 080 0100 0167 0467 0267
16 Parsnip 0070 250 095 020 045 056 100 085 01M 0250 0420 0470
17 Peas 0180 395 025 020 015 063 110 108 0200 0300 0350 0150
15 Potato hll|\' 0.220 im 0.8s 0.20 015 0.63 1.10 0.88 0.1%2 0231 0.338 0.231
18 Potata_Late 0226 501 095 042 015 06 110 088 0210 0240 0330 0210
20 Ragish 005 309 050 013 005 050 085 080 0143 0286 0429 0143
21 Red_Best 0,140 076
22 Spinath 0083 410 061 013 015 053 100 100 0300 0400 029 0000
23 Sugar_Heet 0.230 3.69 o 0.27 0.15% 0.65 1.15 0.83 0.156 0.326 0.348 0.130
A ¢ M campos_chve | annual_crops_growth 88_rraps_growt] aramater_gans Kvol_fern manure rar ameter_desn put_table
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Figura 22. Coeficientes de cultivo basales (Kcb) en las diferentes etapas del desarrollo del cultivo

En la version windows se ha disefiado un cuadro de dialogo (Fig. 23) donde el usuario
puede modificar los pardmetros de cultivo que el modelo NITIRSOIL utiliza para sus
simulaciones. Se puede acceder a este cuadro de didlogo desde el menu desplegable
[Bases de datos = Cultivo = Anual]. En este cuadro el usuario puede simplemente
visualizar los parametros para cada uno de los cultivos anuales incluidos en la tabla
“Annual_crops_growth”, asi como eliminar, modificar pardmetros y afadir cultivos
Nuevos.

Para visualizar y seleccionar el cultivo a modificar se debe desplegar el listado de
cultivos (“Cultivo”). Una vez seleccionado el cultivo, en el grupo de “Opciones de
edicion” se selecciona la accion que el usuario quiere realizar:

- Mostrar: s6lo muestra los datos sin poder editarlos,

- Editar: muestra los datos de cultivo y se pueden editar y modificar,

- Eliminar: elimina el cultivo seleccionado por el usuario,

- Afiadir: afiade un cultivo nuevo a la tabla de cultivos anuales,

Para que la accion elegida por el usuario surta efecto se debe apretar posteriormente el
botén [Acepta].
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M Annual crops = [

X
CULTIVO | Coliflor ~ Codigo cultivo: 8
Produccion Demanda de agua
| | | | Kcb inicial Ratio duracion inicial (1/u) 0.24
Producaén (Vh 41,7 c1 5,2
et (Hhe) Kcb desarrollo 0.625| Ratio durac desarr (1/u) 0.25
Ratio Produc. materia seca | 0 08?| c2 | 0 ]7| Kcb madurez | 0.95| Ratio durac madurez (1/u) 0.3
(Mat. seca cosech/ Produc. fresco) Kcb senescencial 0,9| Ratio durac senescen (1/u) 0,21
Duracion cultivo (dias)
Indice cosecha (Mat. seca cosech/Mat. seca total) 0,2
Max. area sombreada (1/u)

Max. profundidad radicular (cm) 40

Opciones Edicion
O Mostrar O Eliminar
@® Editar O Anadir

Acepta

Cancela

Figura 23. Cuadro de didlogo para la visualizacion, edicion, eliminacion y adicion de pardmetros de los
cultivos anuales.

En caso de utilizar la version batch, el usuario puede modificar los parametros de los
cultivos anuales accediendo a la base de datos “nitirsoil batch.mdb” y editando la tabla
“Annual_crops_growth”.

6.4.2. Cultivos multianuales

Los parametros que definen los cultivos lefiosos (multianuales) estdn en la tabla
“Tree_crops_growth” (Tabla 16), la cual presenta los siguientes campos:

- Crop_id: codigo identificativo del cultivo, en el caso de cultivo lefioso el valor de
code id serd mayor de 200,

- Crop: Nombre del cultivo en ingles.
- Cultivo: Nombre del cultivo en espafiol.
- Potential yield t ha: produccién potencial del cultivo en t/ha,

- DM: indice de materia seca calculado como el cociente entre la materia seca de la
produccion cosechada y la materia fresca de la produccion cosechada expresado en
1/ud,

- HI: indice de cosecha calculado como el cociente entre la materia seca de la
produccion y la materia seca total del cultivo expresado en 1/ud,

- a: coeficiente “a” de la curva de dilucion del nitrogeno a lo largo del desarrollo del
cultivo (Ecuacion 36), y que se usa para calcular la extraccion potencial de N por el
mismo,

- b: coeficiente “b” de la curva de dilucion del nitrogeno a lo largo del desarrollo del
cultivo (Ecuacion 36), y que se usa para calcular la extraccion potencial de N por el
mismo,
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- Kcb...: coeficientes basales de cultivo para cada uno de los meses del afio:
0 Kcbjan: coeficiente basal para el mes de enero,

Kcbfeb: coeficiente basal para el mes de febrero,

Kcbmar: coeficiente basal para el mes de marzo,

Kcbapr: coeficiente basal para el mes de marzo,

Kcbmay: coeficiente basal para el mes de mayo,

Kcbjun: coeficiente basal para el mes de junio,

Kcbjul: coeficiente basal para el mes de julio,

Kcbaug: coeficiente basal para el mes de agosto,

Kcbsep: coeficiente basal para el mes de septiembre,

Kcboct: coeficiente basal para el mes de octubre,

O 0O 0O o o o o o o o

Kcbnov: coeficiente basal para el mes de noviembre,
0 Kecbdec: coeficiente basal para el mes de diciembre,
- rd_cm: profundidad radicular maxima en cm,
- Shaded area max: porcentaje de area sombreada maxima expresado en 1/u,

- Limite regulado manta: Limite maximo de abonado nitrogenado recomendado para
cada cultivo regado a manta en los municipios declarados como vulnerables a la
contaminacion por nitrato (kg N/ha).

- Limite_regulado goteo: Limite maximo de abonado nitrogenado recomendado para
cada cultivo regado a goteo en los municipios declarados como vulnerables a la
contaminacion por nitrato (kg N/ha).

Tabla 16. Tabla “Tree_crops_growth” donde se guardan los parametros que definen el desarrollo, y la
extraccion de agua 'y n1tr0gen0 de los cultivos lefiosos (multianuales)

1| cropid | crop Cultive [ om 1w 1 cL 1 Q 1potenua\ | visld t hal rd_cm 1 Kchjan beeb 1 Kebmar 1 I
201 Orange > 15 year, surface irrig. Naranjc >15 afies, riego manta 0.2 0.49 1.68 0.015 56 30 0.63 62 0.63
3 202|Orange 5-15 year, surface irrig, Maranjo 5-15 afios, riege manta 0.2 0.47 1.68 n.ﬂlSI Ml 60 0.63 0.6, 0.63
4 203 Orange <5 year, surface irrig. Naranjo <5 afios, riego manta 0.2 0.l 1.68 0.015 1 40 Coef cultivo enero 0.63
5 204 Orange > 15 year, drip irrig. Maranjo > 15 afios, riego goteo 0.2 0.64 1,68 0.015 56 20 B K] 0.63
6 205|Orange 5-15 year, drip irrig. Naranjo 5-15 afios, riego goteo 0.2 0.64 1.68  0.015 18 60 0.63 0.62 0.63
7 206/ Orange <5 year, drip irrig. Naranjo <5 afios, riego goteo 0.2 0.64 168 0.015 0.14 40 0.63 0.62 0.63
3 207 Mandarine >15 year, surface irrig.  Mandarino > 15 afies, riego manta 0.19 0.791 2.83  0.015 336 20 0.83 0.62 0.83
E) 208 Mandarine 5-15 year, surface irrig.  Mandarine 5-15 afios, riego manta 0.19 0.791 2,83 0.015 12 60 0.63 0.62 0.63
10 209 Mandarine <5 year, surface irrig.  Mandarino <5 afios, riego manta 0.19 0.791 2,83 0.015 1 40 0.63 0.62 0.63
11 210|Mandarine > 15 year, dripirrig. Mandarino > 15 afios, riego goteo 0.19 0.791 283 0.015 33.6 a0 0.63 0.62 0.63
12 211 Mandarine 5-15 year, drip irrig, Mandarino 5-15 afios, riego goteo 0.19 0.791 283 0.015 12 60 0.63 0.62 0.63
13 212|Mandarine <5 year, drip irrig. Mandarino <5 aflos, riego goteo 0.19 0.791 2.83  0.015 1 40 0.63 0.62 0.63
14 213|Lemcn > 15 year, surface irrig, Limenero > 15 afios, riege manta 0.18 0.43 L6 0.015 56 a0 0.63 0.62 0.63
15 214 Lemon 5-15 year, surface irrig. Limonero 5-15 afios, riego manta 0.18 0.47 La 0.015 18 30 0.63 0.62 0.63
16 215 |Lemon < 5 year, surface irrig. Limonero <5 afios, riego manta 0.18 0.1 L6 0.015 1 40 0.63 0.62 0.63
17 216 Lemon > 15 year, drip irrig. Limonero > 15 afios, riego goteo 0.18 0.49 La 0.015 56 90 0.63 0.62 0.63
18 217 |Lemon 5-15 year, drip irdg. Limonero 5-15 afios, risgo goteo 0.18 0.47 L& 0.015 18 80 0.63 0.62 0.63
13 213|Lemon <5 year, drip irrig. Limenero <5 afios, riego goteo 0.18 0.1 L6 0.015 1 40 0.63 0.62 0.63
20 219|Grape fruit Pomelo 0.2 0.49 La 0.015 56 20 0.63 0.62 0.63
21 220 Figtree Higuera 90 0 0.15 0.16
22 221 Apple tree Manzaneo 90 o o 0.22
23 222|Peachtree Melocotonero 0.104 0.57 44.46 20 0 0 0.36
24 223 Medlartree Nispero 90 0.59 0.65 0.63
25 224/0live tree Olivera 0 0 0 0 0 20 0.45 0.45 0.59
26 225|Date palm tree Palmera a0 0.8 0.8 0.8
27 226 Peartree Peral 90 o o 0.22
28 227 Grapevine vid vino 60 0 0 0
29 228 Persimon Kaki 90 1 1] 0.36
30 229|Avecado Aguacate 20 0.45 0.45 0.59
3L 230 Pomegranate Granado 0.085 90 0 o 0.27
32 231 Apricot tree Albaricoquero 0.148 0.73 255 90 o o 0.31
33 232 Almond tree Almendro 90 0 0 0.25
34 233|Cherry tree Cerezo a0 0 o 0.36
35 234/Plum tree Ciruelo 0.141 0.87 4.75 20 0 0 0.36
36 235 Grapes Vid uva 0.147 077 33.95 60 0 o 0
37
38
33
W4 v w{ annusl_orops_growth S, tree_crops_groweth / Water_ritrate { soil_gen_tm / soil_parameters { cimate_year_mon | € 3
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De la misma forma que en el menu anterior de edicién de los cultivos anuales se ha
disefiado un cuadro de didlogo (Fig. 24) para que el usuario pueda modificar los
parametros de cultivo que el modelo NITIRSOIL necesita en sus simulaciones. Este
ment se puede activar desde el ment general desplegable [Bases de datos = Cultivo =
Multianual]. En este cuadro el usuario puede mostrar simplemente los valores para cada
uno de los cultivos multianuales incluidos en la tabla “Tree crops _growth”, o bien
eliminar, modificar o anadir cultivos nuevos.

Para visualizar y seleccionar el cultivo a modificar se debe desplegar el cuadro de lista
de cultivos (“Cultivo”). Una vez seleccionado el cultivo, en el grupo “Opciones de
edicion” el usuario puede seleccionar la accion que quiere realizar:

- Mostrar: s6lo muestra los datos sin poder editarlos.

- Editar : muestra los datos de cultivo y se pueden editar y modificar.
- Eliminar: elimina el cultivo seleccionado por el usuario

- Anadir: anade un cultivo nuevo a la tabla de cultivos anuales.

Para que la accion elegida por el usuario surta efecto se debe apretar posteriormente el
boton [Aceptar].

T Menu edicion cultivos lefosos - [m] X

CULTIvO Mandarino < 5 afios, riego manta ~ Codigo: 209

Produccion Coef. cultivo
basales: Kcb

Produccion pot. (Vha) l:l & Ene
Relacion materia seca (1/u) cz 0,015
e e ey | 019 lo0rs)

Indice cosecha (Mat. seca cosecha/Mat. seca total)| 0,791

Otros parametros cultivo Jun
Area sombreada maxima (m2) 0,14062 Jul
Maxima prof. radicular {cm) Ago

Opciones de edicion

B O Mostrar O Eliminar

ollellellellelle|le]le
Pl oo |al|la||le]||e||o
Ylla|al|lo| R |lol|s]|[R]|a

@ Editar O Afadir Dic
Cancela

Figura 24. Ment para la edicion de los parametros de cultivos lefiosos

En caso de utilizar la version batch, el usuario puede modificar los parametros de
cultivo lefioso accediendo a la base de datos nitirsoil batch.mdb, y editando
directamente la tabla “Tree crops growth”

7. Tablas asociadas al modelo

Estas tablas almacenan la informacion referente a los datos climaticos, de suelos y
contenido de nitrato en el agua de riego que el modelo en sus dos versiones, windows
como batch, utiliza para realizar las simulaciones. Estas tablas son de apoyo al usuario
para que disponga de la informacidon mds accesible a través de la interfaz grafica. Todas
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estas tablas estdn guardadas con un formato y estructura especificas en las bases de
datos del modelo tal y como se detalla a continuacion.

7.1. Datos de calidad del agua de riego

En la tabla [Water nitrate] se almacenan los datos de concentracion de nitrato en las
aguas que se utilizan para riego (Tabla 17). En la version distribuida del modelo esta
tabla contiene datos referidos a la Comunidad Valenciana (Espafia). En caso de que el
usuario no utilice ninguna de las aguas incluidas en esta tabla, podré introducir este dato
en el ment de entrada del agua de riego para la version windows, o afadir registros al
final de la tabla en la version batch.

En la tabla [Water nitrate] se almacena, ademas de la concentraciéon de nitrato, la
informacion referente a la localizacion de las aguas (provincia y término municipal), si
es superficial o subterranea, y también la fecha de toma de muestra del agua. Los
campos de esta tabla son:

-water id: codigo identificativo del agua,

- Nombre: nombre del pozo, acequia, rio, etc., de donde procede el agua,

- Nitrato (mg/l): concentracion de nitrato en el agua en mg/I,

- Fecha: fecha en la que se tomo6 la muestra de agua para su andlisis (fecha/hora),
- Procedencia: procedencia del agua: pozo, acequia, manantial, desaladora, etc.,

Para el caso de la version batch solo se precisarian los campos [water id] y [Nitrato
(mg/1)] por lo que la tabla podria ser reducida a la estructura de la tabla 2.

Tabla 17. Tabla “Water nitrate” donde se guardan los datos de contenido de nitrato en aguas de riego

. f B e ;
i | cu 1] nmicpio | cove provmess] cosgumonicpio | membee | tesha Jusiso e}
Aferes r L e

2toy

=

7.2. Datos climaticos

En la tabla [climate year month] se almacena la informacion climatica mensual. En la
version distribuida del modelo estos datos estan referidos a la Comunidad Valenciana
(Espafia). En caso de que el usuario requiera de datos climdticos de fuera de la
Comunidad Valenciana podra crear su propia tabla con los datos climaticos especificos
de su zona siguiendo la estructura de “climate_year month” (Tabla 18). Los campos de
esta tabla son:
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- Climate _id: codigo numérico identificativo de cada estacion meteorologica,
- Estacion meteorologica: nombre de la estacion meteoroldgica,

- Ano: afno,

- Mes: mes en formato numéricode 1 a 12,

- Tmedia: temperatura media mensual en °C,

- Lluvia: precipitacion mensual en mm,

- Dias de lluvia: nimero de dias al mes con lluvia por encima de 0.1 mm, y

- ETo: evapotranspiracion de referencia de cada mes en mm.

Tabla 18. Tabla “climate_year month” donde se guardan los datos climaticos mensuales distribuidos por
estaciones meteorologicas

R PR . S [ —

b ~
1| dimate id \dProvimcia‘ IdEstacion ‘Estac\'an metenrn\ogica| afio W mes 1 Tmeadia T\Tmax 1 Timin W Huvia 1 Dias de HLM‘J ETo W
T‘Jﬁlﬂl & 46 101 Moncada IVIA 1992 1 7.58 3.14 2.02 0.00 0 36.00
3 |48101 46 101 Moncada IVIA 1992 2 Temperatura media |5 2.21 58.40 4 54.20
46101 48 101 Moncada IVIA 1992 3 6 771 5.90 3 1039.40
45101 46 101 Moncada IVIA 1992 4 14.68 20.88 848 0.00 o 13410
6 46101 46 101 Moncada IVIA 1992 5 18.92 24.77 13.06 78.80 1 155.80
46101 48 101 Moncada IVIA 1992 [ 18.87 24.35 13.38 63.70 7 15490
45101 46 101 Moncada IVIA 1992 7 22.65 28.97 16.34 0.00 0 210.40
46101 46 101 Moncada IVIA 1992 3 24.72 30.76 18.68 0.00 0 206.60
10 46101 46 101 Moncada IVIA 1992 9 2112 26.10 16.13 73.70 3 12470
11 45101 46 101 Moncada IVIA 1992 10 17.35 23.02 11.69 66.50 8 83.80
12 45101 46 101 Moncada IVIA 1992 11 14.67 22.13 7.20 0.00 0 71.30
13 |46101 46 101 Moncada IVIA 1992 12 1113 15.98 6.39 57.20 1 55.90
14 45101 46 101 Moncada IVIA 1993 1 9.20 15.70 228 6.60 1 51.40
15 48101 46 101 Moncada IVIA 1993 2 9.41 14.38 4.45 90.10 10 62.10
16 |46101 46 101 Moncada IVIA 1993 3 10,59 16.81 437 27.00 3 98.10
17 45101 46 101 Moncada IVIA 1993 4 14.13 20.72 7.53 63.20 4 147.30
18 4s101 46 101 Moncada IVIA 1993 5 17.75 23.40 12.09 24.60 9 172.40
19 |46101 46 101 Moncada IVIA 1993 [ 2138 27.44 1532 120 2 200,50
20 45101 46 101 Moncada IVIA 1993 7 23.07 28.01 18.12 10.20 1 222.10
21 45101 46 101 Moncada IVIA 1993 3 24.18 29.74 18.62 5.90 3 199.30
22 46101 46 101 Moncada IVIA 1993 9 20.57 27.06 14.08 29.00 7 175.60
23 45101 46 101 Moncada IVIA 1993 10 16.24 21.55 10.92 66.60 3 12110
24 45101 46 101 Moncada IVIA 1993 11 12.18 17.26 7.09 58.10 7 64.90
25 46101 46 101 Moncada IVIA 1993 12 1L.0L 17.52 451 3.00 1 5870
26 45101 46 101 Moncada IVIA 1994 1 10.05 16.31 379 0.60 1 67.90

27 45101 46 101 Moncada IVIA 1994 2 11.59 18.28 4.90 1.30 2 93.70 v

W 4 v n|f annual_crops_growth { tree_crops_growth { Water_ritrate { soil_gen_tm / soi_parameters ) climate_year_month ¢ parameter_gener £ parameter_desni £ Kvol_fer < 3

Dentro de la version windows del modelo se ha disefiado un cuadro de dialogo (Fig. 25)
donde el usuario puede modificar la tabla donde se almacenan los datos climaticos (p.
ej. “Clima_usuario”). A este cuadro se puede acceder desde el menu desplegable [Bases
de datos - Clima] y una vez en el mismo, apretando el boton [Editar] el usuario puede
modificar todos los datos que se muestran en la tabla.

Una vez modificados los datos se debe apretar el boton [OK], para que los cambios
surtan efecto y el sistema actualice la tabla a “Clima_” mas el nombre que el usuario
haya elegido en la base de datos “nitirsoil.mdb”. Al mismo tiempo se conserva la tabla
original renombrandola a: “Clima_" mas el nombre que el usuario haya elegido mas la
fecha y la hora de la modificacion con el siguiente formato “ dd mm_aaaa hh:mm:ss”.
De esta forma siempre se mantiene la tabla original para que, en caso de querer
recuperarla, esto pueda hacerse simplemente abriendo la base de datos “nitirsoil.mdb” y
cambiando el nombre de “Clima usuario 03 12 2012 14:26:34” al nombre
“Clima_usuario”. De esta manera se volveria a tener la antigua tabla para ser utilizada
por el modelo.
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™ Climate edited data = O *

Estacion meteorologica |Facundo N3 o Afio

D climate_id gsettzcoiomnlogica mes ;media Luvia {mm}) ETo {mm}) Dias de lluvia Afo .
3 101 Facundo_N3 1 72 0 35,0 2000

2 101 Facundo_N3 2 76 86,0 450 8 2000

3 101 Facundo_N3 3 12 40 76.0 2 2000

4 101 Facundo_N3 4 137 470 96,0 10 2000

5 101 Facundo_N3 5 166 89,0 1140 13 2000

& 101 Facundo_N3 & 27 230 1440 2 2000

7 101 Facundo_N3 7 243 50 1490 3 2000

8 101 Facundo_N3 8 260 10,0 1470 2 2000

3 101 Facundo_N3 3 26 7.0 89,0 1 2000

10 101 Facundo_N3 10 187 1.0 730 5 2000

11 101 Facundo_N3 11 120 20 40 1 2000 v

Edita Cancela

Figura 25. Cuadro de dialogo para la edicion de los datos meteorologicos

7.3. Datos de suelos

El modelo almacena los datos de suelos en dos tablas separadas que estan relacionadas
entre si por un codigo. En la primera tabla (soil gen TM) se almacenan los datos de
ubicacion de suelo y el grupo hidrologico, y en la segunda (soil parameters) se
almacenan los datos de caracteristicas fisicoquimicas de los suelos por profundidades.

En la version distribuida del modelo se incluyen en estas tablas datos de 560 puntos de
suelo distribuidos por las principales zonas de regadio de la Comunidad Valenciana. En
aquellas zonas de este territorio donde no se dispone de informacion el sistema ofrecera
6 diferentes tipos de suelo con caracteristicas hidrologicas diferenciadas, desde un suelo
arenoso a uno arcilloso. Por otro lado, también se dispone de utilidades para crear tablas
de suelo propias.

La tabla “Soil _gen tm” almacena los datos basicos de la ubicacion del suelo (provincia
y municipio) asi como el grupo hidrolégico (Tabla 19). Los campos de esta tabla son:

- soil_id: cddigo del tipo de suelo,

- Nombre: nombre del perfil o campo de donde se ha tomado la muestra de suelo,

- Provincia: provincia donde se encuentra el suelo,

- Municipio: municipio donde se encuentra el suelo,

- Code prov_tm: codigo postal para la provincia y municipio,

- Code TM: codigo del municipio,

- Textura_media: Textura del suelo (clasificacion USDA) media del perfil en espafiol, y

- GH: grupo hidrologico, que se clasifica en A, B, C, D en funcion de sus caracteristicas
de suelo y drenaje (Tabla 1).

En la version batch el modelo solo considera los campos “soil id” para identificar el
suelo y “GH” donde se recoge el grupo hidrologico del suelo segin la estructura de la
tabla 3.
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Tabla 19. Tabla “soil_gen_TM” donde se guardan los datos de ubicacion del suelo y grupo hidroldgico

A B [ ¢ b [ e [ [ & ] H [ 1 [ ) [ K [ L [ wm=

1 soil_id ll PERFIL |\'dJruw’ncia‘ Provincia | Municipio ‘CODE_MUN I_PROV_MUNJ GH Mda ‘ textura_usda | Permeability |Permeabi\idad‘
[ 2 | 1 alcachofa_facundo 46 Valencia Moncada 126 46126/ B Clay loam fr. arcillosa moderate moderada
| 3| 2 alcachofa_lloris 46 Valencia| Moncada 126 46126|B Clay loam franco arcillosa moderate moderada
| 4| 3 alcachofa_massanasa 46 Valencia Massanassa 165 46165 i':u_ﬂ::‘m?;ﬂ:g:;:a' Muy buen drenaje moderate moderada
5| 4 VILLENA_Puntal3 3 Alicante Villena 140 3140 |B: Textura franca, Buen drenaje moderate moderada

6 5 VILLENA_Puntal2 3 Alicante villena 140 3140 Clextura) frar.n:u arl:il!nsa, drE"ajE_m“der?d']_ moderate moderada
— = D: Textura arcillosa o limosa, drenaje restringido
| 7| 6 VILLENA_Puntall 3 Alicante villena 140 3140 STy T TremToT TS moderate moderada
| 8| 7 Col_china_esp_1 46 valencia.  Mencada 171 46171|B Clay loam franco arcillosa moderate maoderada
| 9| & Col_china_esp_2 46 Valencia| Moncada 171 46171|B Clay loam franco arcillosa moderate moderada
| 10| 9 Col_china_esp_3 46 valencia.  Mencada 171 46171|B Clay loam franco arcillosa moderate maoderada
[ 11| 10 Col_china_barat 46 Valencia Moncada 171 45171 B Clay loam franco arcillesa moderate moderada
|12 | 11 coliflor_matadero 46 valencia.  burjassot 78 46078 |B Clay loam franco arcillosa moderate moderada
[13 | 12 coliflor_paterna 46 Valencia Paterna 190 45190 B Clay loam franco arcillesa moderate moderada
| 14| 13 puerro_villena 3 Alicante villena 140 3140/ C Clay loam franco arcillosa moderate maoderada
[15 | 14 zanahoria_villena_ant_1 3 Alicante Villena 140 3140 C Clay loam franco arcillesa moderate moderada
| 16 | 15 zanahoria_villena_ant_3 3 Alicante Villena 140 3140 C Clay loam franco arcillosa moderate maoderada
|17 | 16 romanesco_carpesa 45 Vvalencia  Carpesa 16 45016/C Clay loam franco arcillosa moderate moderada
| 18] 17 romanesco_poble_nou 46 Valencia| poble nou 25 46025 |B Clay loam franco arcillosa moderate moderada
|19 | 18 lachuga_poble_nou 46 Valencia poble nou 25 250258 Clay loam franco arcillosa moderate moderada
| 20| 19 cebolla_vinalesa 46 Valencia Vinalesa 114 46114 C Clay loam franco arcillosa moderate moderada
|21 20 cebolla_poble_nou 46 valencia| poble nou 25 46025 C Clayloam franco arcillosa moderate moderada
|22 | 21 patata_rafa_ros_92 46 Valencia| Moncada 171 46171 C Clay loam franco arcillosa moderate moderada
[23 | 22 patata_antonio_castello_94 46 Valencia Moncada 171 46171 C Clay loam franco arcillosa moderate moderada
| 24| 23 sandia_tavernes_07 46 Valencia|  blangues 16 46016 |B Clay loam franco arcillosa moderate moderada
[ 25 | 24 sandia_moncada_07 46 Valencia Moncada 171 46171|B Clay loam franco arcillosa moderate moderada
| 26 | 25 sandia_burjassot_07 46 Valencia|  burjassot 100 46100/ B Clay loam franco arcillosa moderate moderada
| 27 |
| 28 |
| 29 |

30

31

-

La tabla “Soil parameters” almacena los pardmetros de suelo diferenciados por

profundidades o capas de suelo (Tabla 20). Los campos de esta tabla son:

- Soil_id: cédigo del suelo que se relaciona con la tabla anterior “soil gen TM”, en

relacion desde 1 hasta n,
- Prof sup _cm: profundidad del limite superior de la capa del suelo en cm,
- Prof inf cm: profundidad del limite inferior de la capa del suelo en cm,

-DA_gr cm3: densidad aparente de la capa del suelo en g/cm’,

- H_saturacion: humedad volumétrica de saturacion de la capa del suelo expresada en

1/,

- Arena: porcentaje de particulas de tamafio arena (@ > 0.050 mm) de la capa del suelo

segun la clasificacion textural de la USDA,

- Arcilla: porcentaje de particulas de suelo de tamaiio de arcilla (@ < 0.002 mm) de la

capa del suelo segun la clasificacion textural de la USDA,
-Textura usda. Clasificacion USDA de la textura (Franca, Franco arcillosa etc.).
- pH: valor de pH de la capa del suelo,

- MatOrg: porcentaje de materia organica de la capa del suelo,

- C_N: cociente carbono/nitrogeno de la capa del suelo, en caso de no disponer de esta

informacion el modelo toma 10 por defecto,

- CC_cm_cm: humedad volumétrica de la capa del suelo en el punto de capacidad de

campo en cm’/cm’,

- PM_cm_cm: humedad volumétrica de la capa del suelo en el punto de marchitez

permanente en cm’/cm’,
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- Carbonatos_porcien: porcentaje de carbonato calcico equivalente de la capa del suelo.
Este parametro soélo es necesario en caso de que se quieran utilizar las funciones de
edafotransferencia para el calculo de la capacidad de campo y el punto de marchitez
permanente, y

- EG: porcentaje de elementos gruesos de la capa del suelo.

Tabla 20. Tabla “Soil_parameters” donde se guardan los datos de caracteristicas fisicoquimicas de los
suelos por profundidades

A B [ © [ D [ e ] F [ ¢ [ w | 1] J [k [ L ITm] v | o J&

1 [ soilid Perfil_nombre | Prof_sup_cm | Prof_inf_cm | DA_gr_cm3 [N saturacion] Arena | Umo | Arclla_ | textura USDA] ph | Matora] C_N | CC_em_cm] PR am_cm )

2 1lalcachofa_facundo 0 30 1.45 0.420 6.0 320 22.0 Loam 7.90 137, 10.00 0.270 0.120
|3 1 alcachofa_facundo 30 SDensidad aparente 0.380 23.0 42.0 35.0 Clay Loam 7.80 103 10.00 0.330 0.230
2| 1 alcachofa_facundo 60 9 (gr/cm3) 0.350 39.0 33.0 28.0 clay Loam 7.90 051 10.00 0.310 0.200
5] 2 alcachofa_lloris 0 i—lo.am 52.0 23.0 19.0 loam 8.00 1.88 10.00 0.240 0.100
| 6| 2 alcachofa_lloris 20 60 1.64 0.380 26.0 42.0 32.0 clay Loam .10 1.03) 10.00 0.320 0.220
17| 2 alcachofa_lloris 60 90 1.67 0.360 39.0 340 27.0 loam 8.10 051 10.00 0.200 0.190
| 8| 3 alcachofa_massanasa 0 30 141 0.430 52.0 30,0 18.0 Clay-loam 8.00 120 10.00 0.270 0.100
9| 3 alcachofa_massanasa 20 60 1.69 0.400 28.0 42.0 30.0 Clay-loam 7.80 1.03) 10.00 0.310 0.210
| 10 3 alcachofa_massanasa 60 90 1.67 0.360 38.0 34.0 28.0 Clay-loam 7.90 0.68 10.00 0.300 0.190
|11 4 VILLENA_Puntal3 0 30 136 0.498 19.7 415 38.8 Silty Clay Loam  8.40 250, 10.00 0.383 0.238
| 12| 4 VILLENA_Puntal3 30 60 141 0.505 15.0 40.4 44.6 Silty Clay 8.50 170, 10.00 0.407 0.268
[13] 5|VILLENA_Puntal2 0 15 136 0.453 30.4 43.6 26.0 Loam 8.24 1.66 10.00 0.320 0.165
| 14| 5|VILLENA_Puntal2 15 30 136 0.445 32.4 4.4 26.3 Loam .30 1.48 10.00 0.311 0.165
[15] 5| WILLEMA_Puntal2 30 60 141 0.433 35.5 35.7 28.8 Clay Loam 8.40 093 10.00 0.314 0.173
| 16| 6 VILLENA_Puntall 0 30 141 0.472 21.0 4.7 34.4 clay Loam 830 1.49) 10.00 0.361 0.210
|17 | 6 VILLENA_Puntall 30 60 1.48 0.481 115 52.0 36.5 Silty Clay Loam ~ 8.35 112 10.00 0.372 0.221
| 18] 6 VILLENA Puntall 60 90 1.64 0.427 33.6 30.5 20.9 Clay Loam 8.27 0.58 10.00 0.306 0.188
| 19| 7 Espinosa_1 0 30 1.54 0.425 52.0 28.2 19.9 Loam 8.05 1.65 10.00 0.350 0.120
[ 20] 7 Espinosa_l 30 60 170 0.441 30.6 EEN 30.3 Clay Loam 8.27 101 10.00 0.350 0.210
| 21| 7 Espinosa_1 60 90 178 0.420 aL.0 3L0 28.1 clay Loam 837 0.64 10.00 0.320 0.190
| 22| 8 Espinosa_2 0 30 1.47 0.420 63.7 21.4 14.9 Sandy Loam 8.20 155 10.00 0.350 0.080
[23] 8 Espinosa 2 30 60 157 0.447 23.3 40.5 30.7 Clay Loam 8.30 104 10.00 0.380 0.210
| 22| 8 Espinosa_2 60 90 1.83 0.439 29.5 0.2 30.3 Clay Loam .50 0.78 10.00 0.310 0.210
25| 9 Espinosa_3 0 30 150 0.430 45.4 28.6 26.0 Loam 8.05 139 lo0.00 0.287 0.164
| 26| 9 Espinosa_3 30 60 1.68 0.478 18.9 4.8 39.3 silty Clay Loam  8.27 1.08 10.00 0.381 0.235
| 27| 9 Espinosa_3 60 90 1.75 0.502 13.0 413 45.7 Silty Clay 8.37 0.93 10.00 0.412 0.272
| 28] 10/ col_china_Baratl 0 30 153 0.420 62.2 24.9 12.9 Sandy Loam 813 154 10.00 0.187 0.083
| 29| 10 col_china_Barat2 20 60 1.62 0.439 33.8 37.0 29.2 Clay Loam 7.70 1.07, 10.00 0.317 0.180
[30] 10/ col_china_Barat3 60 90 172 0.465 26.6 32.8 40.5 Clay 8.00 0.86 10.00 0.376 0.24L
| 31| 11 coliflor_matadero 0 30 1.60 0.432 514 27.8 20.8 Loam 8.08 177, 8.23 0.340 0.120
|32] 11 coliflor_matadero 20 60 1.63 0.445 35.6 342 30.2 Clay Loam 8.27 150 8.68 0.360 0.210
33| 11 coliflor_matadero 60 90 171 0.479 13.2 42.4 39.4 Silty Clay Loam  8.25 106 10.00 0.360 0.250
| 34| 12 coliflor_paterna 0 30 1.28 0.477 27.0 43.0 29.0 Clay Loam 7.73 245 7.80 0.425 0.162
35 12 coliflor_paterna 30 60 1.60 0.335 13.0 42.0 40.0 silty clay 7.97 0.96 6.19 0.382 0.255
36 12/coliflor patarna 60 90 172 0.358 18.0 410 410 silty Clay 7.97 0.64) 10.00 0.351 0.259
W« » w/ annual_crops_growth £ tree_crops_growth { Water_ritrate { soil_gen_tm % soil_parameters {_cimate_vear_man | ¢ 3|
ipbuiow Lr | Autcformas= N\ N Ty dl 7 @ & b g A-Sme @Ak

De la misma forma que para editar la tabla de clima se ha disefiado un cuadro de
didlogo, para que el usuario pueda modificar la tabla donde se almacena los datos de
suelos (p. €j., “Suelo_usuario”) se ha disefiado otro (Fig. 26). Se accede a este cuadro
desde el ment desplegable [Bases de datos = Suelo] y apretando el boton [Editar] el
usuario puede editar todos los datos que se muestran en la tabla.

Una vez modificados se debe apretar el boton [Acepta] para que los cambios surtan
efecto y el sistema actualice la tabla a “Suelo ” mas el nombre que el usuario haya
elegido en la base de datos “nitirsoil.mdb”. Al mismo tiempo se conserva la tabla
original de partida renombrandola a: “Suelo ” mas el nombre que el usuario haya
elegido y mas la fecha y la hora de modificacion con el formato
“ dd mm _aaaa hh:mm:ss* (p.ej., Suelo usuario 03 12 2021 14:26:34). De esta
forma siempre se mantiene la tabla original, para que en caso de querer recuperarla, se
pueda hacer simplemente abriendo la base de datos “nitirsoil.mdb” y cambiando el
nombre de “Suelo usuario 03 12 2021 14:26:34” por el nombre “Suelo_usuario”. De
este modo se volveria a tener la antigua tabla para ser utilizada por el modelo.
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T 5oil edited data - O e
Perfil del suelo v| Grupo Hidrologico
Textura (USDA) 'Sandy clay loam |
Humedad -
L Densidad de
L soiL_id e Prof sup Prof inf Elementos aparente saturacion
(cm) (cm) gruesos (%) (grfcm3) vol. (%) Arena (
: B Loam cly 0 30 0,0 1,45 0,45 46,0
5 1 Clay Loam 30 60 0,0 1,63 0,38 23,0
6 1 Clay loam 60 130 0,0 1,72 0,35 39,(v
< >
Cancela Edita
mr I 7 T L= - LIE 3 TIE ™ TETTY OO e p e ) T

Figura 26. Cuadro de dialogo para la edicion de los datos de suelo

7.4. Fertilizantes minerales

Las caracteristicas de los fertilizantes minerales nitrogenados se almacenan en la tabla
“Fertilizer” (Tabla 21). El modelo en su version windows despliega esta tabla a partir
del menu de manejo del abonado mineral para que el usuario pueda incluir facilmente
los fertilizantes en su plan de abonado.

Tabla 21. Tabla “Fertilizer” donde se guardan los datos de caracteristicas de los abonos nitrogenados

minerales
| 8 | c | D E P [ I N B
1 id | codeid | Fertilizante | Fertilizar forma form | NTOT | mwHa | wowoz |k
| 2 |autonumere  numero Texto Texto Texto Texto numero numere numere
| 3 | 1 1/Sulfate aménico Ammaonium sulfate solido solid 20.6 20.6 o
| 4 | 2 2 Fosfato diaménico Diammonium Phosphate solido solid 18 12 0
15 | 3 3 Fosfato monoamonico Monoammenium solido solid 12 12 0
| 6 | 4 4 Cloruro aménico Ammonium Chloride solido solid 24 24 1]
| 7 | 5 5 Nitrato potasico Posatium Nitrate solido solid 13.5 1} 135
| 8 | 1] @ Nitrato calcico Calcium Nitrate solido solid 15.5 0 15.5
| 9 | 7 7 Nitrato Aménico Ammenium Nitrate solido solid 335 16.8 16.7
| 10| 3 8 Nitrate aménice calcice  Calcium ammeonium solido solid 27 135 13.5
| 11 | 9 9|Nitromagnesio IMagnesium nitrate solido solid 22 11 11
|12 | 10 10|Nitre-sulfate Amenice Ammoenium nitrate- solido solid 26 19.5 65
| 13 | 11 11/15-15-15 15-15-15 solido solid 15 8 7
|14 12 12/20-10-5 "20-10-5 solide solid 20 14.25 5.75
[15] 13 13|Urea Urea solido solid 46 46 ol
| 16 | 14 14 ENTEC-20 ENTEC-20 solido solid 20 11 9'
| 17 | 15 15 Amoniaco Liquid ammonia liquido liquid 82 82 0
| 13| 16 16/Solucion nitrato aménico  Ammonium Nitrate + liquido liquid 32 24 8
| 19 | 17 17 Solucion Nitrogenada 20 Nitrogen solution 20 liquido liquid 20 10 10
| 20| 13 18/Solucion Nitrogenada 32 Nitrogen selution 32 liquide liquid 32 24 8
| 21 | 19 19 Solucion Nitrato calcio 8 Nitrogen solution liquido liquid 8 0 8
| 22 | 20 20 Solucion Nitrato calcioy  Nitrogen solution liquido liquid 7 0 7
|23 | 21 21 Acido nitrico Witric Acid liquido liquid 13 0 13
| 24 | 22 22/15-15-15 15-15-15 solido solid 15 15 0
| 25 | 23 23/10-20-10 10-20-10 solido solid 10 10 0
| 26 | 24 24/12-15-15 12-15-15 solido solid 12 12 0
| 27 | 25 25 12-24-12 12-24-12 solido solid 12 12 0
| 28 | 26 26 8-24-16 8-24-16 solido solid 8 8 0
| 29 | 27 27 8-24-3 8-24-8 solido solid 8 8 0
| 30 | 28 258/8-18-8 8-18-8 solido solid 8 8 0
| 31| 29 29 8-15-15 8-15-15 solido solid 8 8 0
| 32 | 30 30 7-18-10 7-15-10 solido solid 7 7 0
|33 | 31 31 7-14-14 7-14-14 solido solid 7 7 0
|34 32 327127 7-12-7 solido solid 7 7 0
|35 33 33/5-10-15 5-10-15 solido solid 5 s 0
| 36 | 34 34 Nitrofoska 20-5-10 Nitrofoska 20-5-10 solido solid 20 10.5 9.5
[37] 35 35/12-12-17 "12-12-17 solido solid 12 7 5
| 38 | 36 36 NITROFOSKA-13 NITROFOSKA-13 solido solid 18 9.1 8.9
29 37 37/Potasa Ruby PotasaRuby solido solid 2 0 2
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Especificamente, en la tabla [Fertilizer] se almacenan datos de forma de presentacion y
composicion nitrica y amoniacal de los fertilizantes nitrogenados. Los campos que
componen esta tabla son los siguientes:

- code_id: codigo identificativo de cada fertilizante,

- Fertilizer: nombre del fertilizante en inglés,

- Fertilizante: nombre del fertilizante en espaio,

- forma: forma de presentacion (sélido o liquido) en que se encuentra el fertilizante,
- N_TOT: porcentaje de N total que tiene el fertilizante,

- N_NH4: porcentaje de N amoniacal que tiene el fertilizante, y

- N_NO3: porcentaje de N nitrico que tiene el fertilizante.

La suma de N NO3 mas N_NH4 debe ser igual a N_TOT.

Esta tabla se puede editar utilizando un cuadro de didlogo disefiado para ello (Fig. 27).
Se accede a este cuadro mediante el menu desplegable [Bases de datos = Fertilizante
mineral].

Para visualizar y seleccionar el fertilizante a modificar se debe desplegar el listado de
fertilizantes “Fertilizer” (Tabla 21). Una vez seleccionado el fertilizante, en el grupo de
“Opciones de edicion” se selecciona la accion que el usuario quiere realizar:

- Mostrar : s6lo muestra los datos sin poder editarlos,

- Editar : muestra los datos del fertilizante y se pueden editar y modificar,
- Eliminar: elimina el fertilizante seleccionado por el usuario, y

- Anadir : aflade un fertilizante nuevo a la tabla de fertilizantes.

Para que la accidn elegida por el usuario surta efecto se debe apretar finalmente el boton
[Aceptar].

™ Mineral fertilizer = [m} x
Fertilizante  Nitrato Amonico - Codigo: 7
Parametros fertilizante
Forma |50Iido v‘

LS

N-NH4 (%) 168

N-NO3 (%)

Opciones edicion
Acepta
O Mostrar O Eliminar

Cancela @® Editar O Anadir

Figura 27. Cuadro de dialogo para la edicion de los fertilizantes minerales
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7.5. Fertilizantes organicos

Las caracteristicas de los fertilizantes organicos nitrogenados se almacenan en la tabla
“Manure” (Tabla 22). Esta tabla es la que el modelo en su version windows despliega a
partir del menu de manejo del abonado orgénico.

Especificamente, en la tabla [Manure] se almacenan las caracteristicas de los abonos
organicos segin los campos siguientes:

- Code: c6digo numérico identificativo del fertilizante organico,

- Tipo: nombre del fertilizante orgédnico: gallinaza, vacuno, etc.,

- Forma: consistencia del fertilizante (solido, liquido, lodo (slurry)),

- Total N: porcentaje de N total sobre materia seca del fertilizante,

- N-NO3: porcentaje de N nitrico sobre materia seca del fertilizante,

- N-NH4: porcentaje de N amoniacal sobre materia seca del fertilizante,

- OM: porcentaje de materia organica oxidable sobre materia seca del fertilizante,
- CN: relacion carbono/nitrogeno del fertilizante, y

- Humedad: porcentaje de humedad del fertilizante.

Tabla 22. Tabla “Manure” donde se guardan los datos de caracteristicas de los fertilizantes organicos
nitrogenados
22

< & 1
A B I D G H | J K L
1 code type tipo Forma | W-MO3 -NHA O M Hurmedad
2 1lBeef Yacuno solido 0.03 205 75 11.00 45
3 2 Dairy vacuno_lechero solide 0.02 1.06 86 13.00 40
1 3/Horse  Caballo solido [Contenidorelativode | gy 15 pp 40
| = N-NO3 del fertilizante
Municipa .
organico (1/u)

5 41 sludge Lodos_depuradora Lodo 58.8 8.28 a0
i 5 Poultry  Gallinaza solide 0.03 1.05 75 11.00 45
7 6 Sheep  Owveja solide 0.0l 1.44 84.2 12.00 30
8 7 Swine Cerdo solide 0.01 3.2 80 10.00 30
9 8 Beef YVacuno_lodo Lodo 0.26 3.8 50 15.00 85
10 9 Dairy vacuno_lechero_lodo Lodo 0.133 7 86 13.00 85
11 10 Swine Cerdo_lodo Lodo 0.13 4,26 80 10.00 85
12 11 Beef vacuno_liquido Liquido 0.25 5 3.75 15.00 96
13 12 Dairy Vacuno_lechero_liquide Liquide 0.25 4.75 3.25 13.00 96
14 13 Poultry | Gallinaza_liquido Liquido 0.25 7.25 3 11.00 96
15 14 Swine Cerdo_liguido Liquido 0.25 5.75 35 10.00 96
1a

17

13

Esta tabla se puede editar mediante un cuadro de didlogo disefiado para ello (Fig. 28).
Se accede a este cuadro de dialogo mediante el menu desplegable [Base de datos =
Estiercoles].

Para visualizar y seleccionar el fertilizante a modificar se debe desplegar el listado de
los fertilizantes orgéanicos “Tipo de estiercol”. Una vez seleccionado el fertilizante, en el
panel de “Opciones de edicion” se selecciona la accion que el usuario quiere realizar:

- Mostrar : s6lo muestra los datos sin poder editarlos,
- Editar: muestra los datos del fertilizante y se pueden editar y modificar,

- Eliminar : elimina el fertilizante seleccionado por el usuario, y
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- Afiadir; afiade un fertilizante nuevo a la tabla de fertilizantes.

Para que la accion elegida por el usuario surta efecto se debe apretar finalmente el boton
[Aceptal].

M Menu de edicion de estiecoles = [m| *
Seleccion de estiercol

Tipo de estiercol  vacuno : Solido v| Code: 1

Caracteristicas
Forma: | Liquido v |

N e an meiad 4
N organico (% dm) NNO3(%dm) o |
Materia organica (% dm) N-NH4 (% dm)
Relacion G/IN

ACEPTA Opciones de edicion

O Mostrar © Eliminar
CANCEL @® Editar O Anadir nuevo

Figura 28. Cuadro de didlogo para la edicion de los fertilizantes organicos

8. Tablas que se actualizan con cada simulacién

En cada ejecucion del modelo en su version windows se actualiza la tabla
“Batch_crops_growth” donde se afiaden los datos que caracterizan el crecimiento del
cultivo (Tabla 23), la tabla “Batch crops_irrigat” donde se afaden los datos que
caracterizan el manejo del riego, la tabla “Batch _crops N donde se afiaden los datos
del manejo de la fertilizacion nitrogenada (Tabla 14), y la tabla “Input table main”
donde se almacenan los datos generales, segin los datos introducidos por el usuario en
cada simulacion.

8.1.- Datos generales de la simulacion

En la tabla [Input table main] se almacenan los datos generales de entrada en el
modelo como los cédigos relacionales con otras tablas (riego; suelo, cultivo, clima etc.)
, el nombre de la simulacion, las fechas de plantacion, inicio simulacion, produccion del
cultivo, condiciones iniciales de cultivo etc. segun la estructura que se ha descrito en la
seccion 4.2.1.1. (datos generales de la simulacion) del modelo NITIRSOIL en su
version “Batch”.

8.2. Crecimiento del cultivo

En la tabla [Batch crops_growth] se almacenan los valores de los coeficientes basales
del cultivo (Kcb), la profundidad radicular, y el porcentaje de area sombreada para cada
uno de los meses naturales durante los cuales se ha desarrollado el cultivo simulado.
Los campos de esta tabla son los siguientes:

- Crop_1id: cddigo identificativo del cultivo simulado. Este codigo coincide con el
generado por la simulacion en la tabla “input _table main.,
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- Month: mes,
- Kcb: coeficientes basales del cultivo para cada mes,
- rd_cm: profundidad radicular en cm, y

- shaded_area: 4rea sombreada por el cultivo cada mes expresada en 1/u.

Tabla 23. Tabla “Batch_crops growth” donde se almacenan los datos mensuales de crecimiento del
cultivo de cada simulacion

o

| 8 ] c o 1 e | ¢ | o |
1 Id | Crop_id | Crop/s month | Kch | rd_cm ‘ shaded area
| 2 | 1 200/ Melon_N1 1 0.00 0.0 0.00
| 3 | 2 200 Melon_N1 2 0.00 0.0 0.00
| 4| 3 200 Melon_N1 3 0.00 0.0 0.00
| 5 | 4 200 Melon_M1 4 0.00 0.0 0.00
| 6 | 5 200 Melon_N1 5 0.23 186 0.17
| 7 | 6 200/ Melon_N1 6 0.59 47.1 0.44
| 8 | 7 200 Melon_N1 7 1.00 80.0 0.75
| 9| 8 200 Melon_N1 8 0.81 58.3 0.55
| 10 | 9 200 Melon_M1 3 0.00 0.0 0.00
|11 | 10 200 Melon_N1 10 0.00 0.0 0.00
| 12 | 11 200 Melon_MN1 11 0.00 0.0 0.00
13 12 200 Melon_N1 12 0.00 0.0 0.00
E 13 258 artichoke_N3 1 0.98 60.0 0.75
| 15 | 14 258 artichoke_N3 2 0.98 60.0 0.75
| 16 | 15 258 artichoke N3 3 0.98 60.0 0.75
| 17 | 16 258 artichoke_N3 4 0.69 42.4 0.53
| 18] 17 258 artichoke_N3 5 0.26 8.2 0.10
| 19| 13 258 artichoke_N3 6 0.00 0.0 0.00
| 20 | 19 258 artichoke_N3 7 0.00 0.0 0.00
| 21 | 20 258 artichoke N3 3 0.31 133 0.17
| 22 | 21 258 artichoke_N3 9 0.43 26.3 0.33
| 23 | 22 258 artichoke_N3 10 0.47 28.6 0.36
| 24| 23 258 artichoke_N3 11 0.74 45.2 0.57
25 24 258 artichoke_N3 12 0.98 60.0 0.75
2 e AEAl s nia P aan zan "

8.3. Manejo del riego

En la tabla [Batch crops_irrigat] se almacenan los datos de dosis, frecuencia de riego y
porcentaje de area del suelo mojada una vez decidido el dia de plantacion y duracion del
cultivo. Los campos de esta tabla son los siguientes (tabla 24):

- Irrigat_id: codigo identificativo del riego. Este codigo, generado por la simulacion se
incluye tambien en la tabla general de la simulacién “Input table main”.

- Irrigation: nombre de la simulacion,

- I..._ mm: dosis de riego para cada mes en mm: [jan mm, Ifeb mm, Imar mm,
[apr mm, Imay mm, [jun mm, [jul mm, laug mm, Isep mm, loct mm, Inov_mm,
Idec mm,y

- If.. day: nimero de dias al mes con riego: Ifjan day, Iffeb day, Ifmar day,
Ifapr day, Ifmay day, Ifjun day, Ifjul day, Ifaug day, Ifsep day, Ifoct day,
Iftnov_day, Ifdec_day.
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Tabla 24: Tabla “Batch_crops_irrigat” donde se almacenan los datos de manejo de riego de cada
simulacion

A | B [ ¢ [ o [ e [ ¢ [ @& [ wn [ o T o [ «x [ v [ wm [ ~n | o [ ®» | amn
1| lrrigat_id ‘ lrrigation ‘Uan_mm‘ Ifeb_mm | \mar_mm‘Iapr_mm‘Ima.,‘_mm‘ Ijun_mml 1jul_rmim ‘Iaug_mml lsep_mm ‘ loct_mm ‘\no-«_mm‘\dec_mm‘ Ifjan_day ‘\ffeb_da_wl Ifmar_
12| 200 Melon N1 0 0 0 0 137 64 58 52 0 0 0 0 0 0
| 3| 258 artichoke_N3 o 21 22 17 0 o o 35 o o o 0 o 1
| 4| 259 artichoke_NL o 21 22 17 0 0 o 35 o o o 0 o 1
|5 | 260 artichoke_facundo_N3 150 35 30 87 0 0 0 101 70 30 133 56 3 1
| 6 | 261 artichoke_facundo_N3 150 35 30 a7 0 o o 101 70 30 138 56 3 1
17| 262 artichoke_facundo_N3 150 35 30 87 0 0 o 101 70 30 138 56 3 1
| 8 | 263 artichoke facundo_N3 150 35 30 87 0 0 0 101 70 30 138 56 3 1
19| 264 artichoke_facundo_N3 150 35 30 a7 0 o o 101 70 30 138 56 3 1
| 10| 265 artichoke_facundo_N3 150 35 30 87 0 0 o 101 70 80 138 56 3 1
[11] 266 artichoke facundo_N3 150 35 30 87 0 0 0 101 70 30 138 56 3 1
[ 12 267 artichoke_facundo_N3 150 35 30 87 0 0 0 101 70 30 133 56 3 1
[13 268 artichoke_facundo_N3 150 35 30 87 o o o 1ol 70 30 138 56 3 1
| 14| 269 artichoke facundo_N3 150 35 30 87 0 0 o 1ol 70 30 138 56 3 1
[ 15| 270 facundo_organico 150 35 30 87 0 0 0 101 70 30 133 56 3 1
| 16 | 315 alcachofa_F3_manure 150 35 30 87 o o o 1ol 70 30 138 56 3 1
117 316 alcachofa_F3_manure 150 35 30 87 0 0 o 101 70 30 138 56 3 1
|18 | 317 alcachofa_F3_manure 150 35 30 87 0 0 0 101 70 30 133 56 3 1
[ 19| 318 alcachofa_F3_manure 150 35 30 87 0 o o 101 70 80 138 56 3 1
| 20| 319 alcachofa_F3_manure 150 35 30 87 0 0 1] 101 70 30 138 56 3 1
[ 21| 320 alcachofa_F3_manure 150 35 30 87 0 0 0 101 70 30 133 56 3 1
| 22| 321 CEBOLLA_POBLE_NOU 49 19 47 31 0 o o 0 o o 73 30 2 1
|23 322 ONION_POBLE_NOU 43 13 47 8l 0 0 o 0 o o 73 30 2 1
| 24| 323 ONION_POBLE_NOU 49 19 47 81 0 0 0 0 0 0 73 30 2 1
[ 25| 324 ONION_POBLE_NOU 49 19 47 31 0 o o 0 o o 73 30 2 1
| 26 | 325 ONION_POBLE_NOU 43 13 47 8l 0 0 o 0 o o 73 30 2 1
| 27 | 326 ONION_POBLE_NOU 49 19 47 81 0 0 0 0 0 0 73 30 2 1
|28 327 onion_poble_nou_org 49 19 47 a1 0 0 0 0 0 0 73 30 2 1
[29] 328 onion_poble_nou_org 49 19 47 81 0 0 o 0 o o 73 30 2 1
|30 329 onion_poble_nou_org 49 19 a7 81 0 0 o 0 o o 73 30 2 1
EX 330 onion_poble_nou_org 49 19 47 a1 0 0 0 0 0 0 73 30 2 1
B 331 [mrinbn no a e as A A A "z A A 20 a

Desde el ment [clima-riego] el usuario puede editar el riego accionando el boton de
[Edita riego]. Con este boton se despliega un cuadro de didlogos desde donde se pueden
editar los datos de manejo del riego o mediante el boton [carga plan de riegos]) se puede
acceder al contenido de la tabla “batch_crops_irrigat” donde se almacenan los manejos
de riego, y desde donde se pueden cargar cualquier manejo de riego que previamente el
usuario haya simulado.

8.4. Manejo del abonado nitrogenado

En la tabla [Batch crops N] se almacenan los datos de dosis, tipo de fertilizante, forma
de aplicacion, dosis de N en forma nitrica, amoniacal, y organica etc. Los campos de
esta tabla son los siguientes:

- Sim_id: cddigo identificativo del manejo de fertilizante, y que corresponde con el
codigo “FertiN_id” de tabla general de la simulacion “Input table main”,

- User: nombre de la simulacion o del usuario y que corresponde con el “user” de la
tabla general de la simulacion “Input table main”,

-Dosis: Dosis mensual del fertilizante mineral (kg /ha)

- N-NO3: Unidad de fertilizante nitrogenada en forma nitrica aplicada en el mes (kg
N/ha)

- N-NH4: Unidad de fertilizante nitrogenada en forma amoniacal aplicada en el mes (kg
N/ha)

- Faplic fmin: Forma de aplicacion del fertilizante mineral. “Superficie”,
“Incorporado”, “Goteo”, “Inyectado”.

- Code tipo apl fm: Codigo identificativo de la forma de aplicacion del fertilizante
mineral. Segin sea la forma de aplicacion “Superficie”, “Incorporado”, “Goteo”,
“Inyectado” (Tabla 9). Este campo solo aparece en la version Batch.
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- Conc_g L: Concentracion del abono nitrogenado (g/l) en el tanque de fertirrigacion
para cada mes.

- Code_fo. Codigo identificativo del tipo de abono organico. (ej, Gallinaza, vacuno etc.)
que se corresponde con el codigo ““code” de la tabla donde se caracterizan las materias
organicas “manure”.

- Dosis_fo: Dosis de aplicacion del fertilizante orgénico (t/ha).

- Tipo_forg: Forma en que se encuentra el fertilizante organico. “Solido”, “liquido”,
“Lodo”. Este campo aparece solo en la version Windows.

- Faplic forg: Forma de aplicacion del fertilizante organico. “Superficie”,
“Incorporado”, “Goteo”, “Inyectado”.

- Code_tipo_apl fo. Cédigo identificativo de la forma de aplicacion del fertilizante
organico. Codificacion similar a la de aplicacion de abonos minerales (Tabla 9).

Desde el ment inicial [Carga simulacion] el usuario puede cargar cualquiera de las
simulaciones realizadas y guardadas previamente en el sistema.

9. Formato de las tablas de entrada de datos creadas por el usuario

Estas tablas son las que el usuario puede modificar con los datos especificos de sus
explotaciones, parcelas etc. Estas tablas se pueden cargar en el modelo a partir de unos
botones incluidos en los menus de clima y suelo de la version Windows del modelo
NITIRSOIL. El formato no debe cambiarse ya que si no el modelo no reconoceria las
tablas y se generaria un error de ejecucion.

9.1. Clima

La tabla de la base de datos “nitirsoil.mdb” en MS Access© donde se almacenen los
datos climaticos locales deberd comenzar por “Clima_” y luego cualquier secuencia de
caracteres elegida por el usuario. Por ejemplo: “Clima usuario”. En esta tabla se
almacenaran todos los datos climaticos de todas las estaciones y afios que el usuario
quiera utilizar en las simulaciones. La preparacion de esta tabla puede realizarse en el
libro en MS Excel© “Clima suelo usuario.xls” (Hoja Clima usuario) y luego
importarse en la base de datos “nitirsoil.mdb” en MS Access© (ver Anexo I).

9.1.1. Campos de la tabla de clima

- ID: codigo autonumérico de la tabla de suelo. Es un campo que aumenta en una unidad
cada vez que se inserta un nuevo registro en la tabla,

- Climate id: codigo numérico de la estacion meteorologica. Se ha generado
previamente y coincide con el que esta en la tabla “Input_table main”,

- Estacion meteorologica: nombre de la estacion meteorologica. Este campo se puede
utilizar para incluir cualquier nombre que identifique la parcela, zona, etc.,

- Mes: nimero de mes del 1 al 12,
- Tmedia: temperatura media mensual (°C),

- Lluvia: lluvia mensual (mm),
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- ETo: evapotranspiracion de referencia mensual (mm),
- Dias de lluvia: nimero de dias con lluvia al mes, y

- Afo: afio.

9.2. Suelo

La tabla de la base de datos “nitirsoil batch.mdb” en MS Access© donde se almacenen
los datos de suelo deberd comenzar con “Suelo ”, y luego cualquier secuencia de
caracteres elegida por el usuario, por ejemplo: “Suelo usuario”. En esta tabla se
almacenaran todos los datos de suelos organizados por capas u horizontes de todas las
localizaciones y/o parcelas que el usuario quiera utilizar en las simulaciones. La
preparacion de esta tabla puede realizarse en el libro en MS Excel©O
“Clima_suelo_usuario.xls” (Hoja suelo_usuario) y luego importarse en la base de datos
“nitirsoil.mdb” en MS Access© (ver Anexo I).

9.2.1. Campos de la tabla de suelo

- ID: codigo autonumérico de la tabla de suelo. Es un campo que aumenta en una unidad
cada vez que se inserta un nuevo registro en la tabla,

- Soil_id: codigo numérico identificador de cada perfil de suelo incluido en la tabla de
suelos,

- Nombre: nombre del perfil del suelo o cualquier otro nombre identificativo,
- Prof sup cm: limite superior de cada capa de suelo (cm),

- Prof inf cm: limite inferior de cada capa de suelo (cm),

-DA_gr cm3: densidad aparente de cada capa de suelo (g/cm’),

- H saturacion: humedad volumétrica del suelo en saturacion (1/ud),

- Arena: porcentaje de particulas tamano arena segun la clasificacion USDA,

- Limo: porcentaje de particulas de tamafio limo segun la clasificacion USDA,
- Arcilla porcentaje de particulas de tamafio arcilla seglin la clasificacion USDA,
- Textura USDA: clasificacion textural segin la USDA,

- pH: valor del pH del suelo,

- MatOrg: porcentaje de materia organica del suelo (%),

- C_N: relacion carbono/nitrogeno del suelo, por defecto se toma 10,

- CC_cm_cm: humedad volumétrica del suelo en el punto de capacidad de campo
(cm’/cm’),

- PM_cm_cm: humedad volumétrica del suelo en el punto de marchitez permanente
(cm’/cm’),

- EG: porcentaje de elementos gruesos (0 > 2 mm) del suelo (%),

- Carbonatos_porcien: porcentaje de carbonato calcico equivalente del suelo (%). Este
campo debe existir aunque esté en blanco. Solo se usa cuando el modelo estima la
capacidad de campo con la funcién de edafotransferencia,
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- GH: grupo hidrologico general del perfil del suelo (Tabla 1). Este valor se repite tantas
veces como capas tiene el perfil del suelo, y

- Textura media: textura media del perfil del suelo segun la clasificacion USDA. Este
valor se repite tantas veces como capas tiene el perfil del suelo.

El mismo procedimiento que se ha seguido para crear la tabla con los datos climaticos
se puede seguir para la creacion de la tabla de suelos.

10. Instalacion del modelo NITIRSOIL
Para instalar el modelo NITIRSOIL el ordenador debe tener:
- Un sistema operativo MS Windows©: XP, Vista, 7, 10 etc.
- El programa MS Access©, se recomienda la version 2003 o superior.
A continuacion, se indica como proceder para realizar la instalacion de NITIRSOIL.

Ejecutar el archivo “setup.exe”, se abrird un asistente que guiard para su correcta
instalacion (Fig. 29).

j_%l MNITIRSOIL_esp - InstallShield Wizard x

Welcome to the InstallShield Wizard for
-f‘ NITIRSOIL_esp

=

The InstallShield(R) Wizard will install NITIRSOIL_esp on your
computer. To continue, dick Next.

WARNING: This program is protected by copyright law and
international treaties.

Figura 29. Primer cuadro de didlogo para la instalacion del modelo NITIRSOIL

Apretar el botén [Next >], y aparecera el segundo cuadro de didlogo del asistente de
instalacion (Fig. 30 En este cuadro de didlogo se puede seleccionar la carpeta donde
instalar el modelo. La base de datos (nitirsoil.mdb o nitirsoil batch.mdb) asi como la
hojas de calculo Excel “Clima _suelo usuario.xls” o “tables run .xIs” se instalaran
dentro de la carpeta [datos] que se generard a partir del directorio de de instalacion
[NITIRSOIL]. Para ello se debe apretar el boton [Change], con el cual se abrird otro
cuadro de didlogo en el que se podra buscar y seleccionar, o crear, la carpeta donde se
instalara la aplicacion (Fig. 31).
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zﬁ TIRSOIL_esp - InstallShield Wizard = [ - T
T I ﬁ MITIRSOIL_esp - InstallShield Wizard X
Click Next to install to this folder, or dick Change to install to a different folder. - ~| Change Current Destination Folder 44
Browse to the destination folder. y
Install NITIRSOIL _esp to:
C:\Users\PEPEY Change... 1 Look in:
( | D Documents v| IfF
InstallShield Eolder name:
< Back Cancel |C: WsersPublic\Documents),
InstallShield
Cancel
Figura 30. Segundo cuadro de dialogo para la Figura 31. Cuadro para la seleccion del directorio donde
instalacion del modelo NITIRSOIL. instalar el modelo.

Una vez seleccionado el directorio donde se instalard el modelo, aparecera un cuadro de
dialogo con el que se iniciard la instalacion apretando el boton [Install] (Fig. 32). En la
instalacion se crearan los accesos directos al modelo que se ubicaran en el menu de
programas.

aon T - T S —

ﬁ MNITIRSOIL_esp - InstallShield Wizard *

Ready to Install the Program
The wizard is ready to begin installation.

If you want to review or change any of your installation settings, dick Back. Click Cancel to
exit the wizard.

Current Settings: ¢
Setup Type:
Typical
]

Destination Folder:
C:\Users'Public\Documents),
User Information:
Name: PEPE
Company:

InstallShield

< Back ) Install Cancel

Figura 32. Cuadro de dialogo de comienzo de instalacion del modelo

Para confirmar la correcta instalacion del modelo aparecerd un ultimo cuadro de dialogo
confirméandolo (Fig. 33). En este cuadro se da la opcion de ejecutar el modelo una vez
instalado. La instalacion se finalizard apretando el boton [Finish].
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£ NITIRSOIL ESPANOL - InstallShield Wizard X

InstallShield Wizard Completed

The InstallShield Wizard has successfully installed NITIRSOIL
ESPAMOL. Click Finish to exit the wizard.

Launch the program

Figura 33. Cuadro final de confirmacién de la instalacién del modelo NITIRSOIL

Si el modelo NITIRSOIL ya esta instalado en el ordenador, si se precisa
instalarlo de nuevo, se debe desinstalar previamente el que esta instalado.
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I1) Algoritmos del modelo NITIRSOIL

1. Méddulo para el célculo del balance de agua

El médulo que simula el movimiento del agua en el sistema suelo-planta-atmosfera esta
tomado del modelo SALTIRSOIL M, el cual fue elaborado para la simulacion mensual
de la salinidad del suelo en zonas de regadio bien drenadas (Visconti y de Paz, 2012;
Visconti et al., 2014).

En este mddulo se sigue una aproximacion de estado transitorio a la simulacion del
movimiento del agua en el suelo basada en un algoritmo de cascada desde una capa de
suelo a la subyacente. Segun este algoritmo cada una de las capas de suelo en que se
discretiza su profundidad, en primer lugar, puede retener agua Unicamente hasta su
capacidad de campo cediendo el exceso a la capa subyacente y, en segundo lugar, puede
ceder agua a las raices de las plantas desde su capacidad de campo hasta su punto de
marchitez permanente.

En relacion con la capacidad de extraccion de agua de las raices de las plantas, el
calculo de la evapotranspiracion de cultivo se basa en la formula de Penman-Monteith y
el coeficiente dual de cultivo (Allen et al., 2006). En consecuencia, en caso de
insuficiencia de contenido de agua del suelo para satisfacer la evapotranspiracion de
cultivo, el modelo calcula una evapotranspiracion real. A partir de estos valores se
estima un coeficiente de estrés hidrico en funcién de la humedad disponible para las
plantas que es adaptado del propuesto por Martin de Santa Olalla y de Juan (1993).

2. Modulo para el célculo del desarrollo del cultivo

El desarrollo del cultivo se simula de forma muy sencilla siguiendo una curva
sigmoidal, la cual se puede aproximar con una funcidon sigmoide o un polinomio.
Mediante esta curva sigmoidal se calcula la fraccion acumulada de materia seca aérea
del cultivo (FTDM) en funcién de la fraccion de tiempo transcurrido de la temporada de
cultivo (x):

X = (t — to)/(th — to) (1),

siendo t, to, and ty, respectivamente, el tiempo transcurrido, la fecha de plantaciéon y la
fecha de cosecha.

En el caso de los citricos se usa la funcion sigmoide siguiente
FTDM = 1.02/[1 + ¢®*% 579 ),

mientras que en el caso de los cultivos horticolas se utiliza la siguiente ecuacion
polinémica de cuarto grado:

FTDM =0.143 x + 1.88 x* — 0.467 x> — 0.552 x* 3).

De acuerdo con este modelo sigmoidal de desarrollo, hay un crecimiento inicial lento
que se acelera paulatinamente para luego frenarse cada vez més a medida que se llega a
la maduracion tal y como se observa en la Figura 34.
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Figura 34. Estimacion de la fraccion de produccion de materia seca (FTDM) en funcion del desarrollo
del cultivo para un horticola y un citrico donde x es la fraccion de tiempo transcurrido de la temporada
de cultivo segun la ecuacion 1

A continuacidn, la materia seca producida (TDM) y su distribucion entre cosecha y
residuo se estima utilizando parametros clasicos como son el peso fresco de cosecha
(FY) en t/ha, asi como el indice de cosecha calculado como:

HI=DMY/TDM (4),
y el cociente de peso seco a peso fresco calculado como:
DM =DMY/FY (5).

Ademas, el modelo condiciona la produccion de materia seca total del cultivo (TDM) en
funcion de la existencia o no de algin estrés hidrico a lo largo de los meses de
desarrollo del cultivo mediante un coeficiente de estrés (Ksyess.i) €l cual se calcula para
cada mes i como:

Kstress,i = ETri/ETc; (6)a

es decir, como el cociente entre la evapotranspiracion real (ETr;) y la evapotranspiracion
de cultivo (ETc;), el cual varia entre 0 y 1 y cuya aplicacion para el calculo de la
produccion de materia seca total y cosechada unicamente ocurrird cuando el usuario la
active en el menu general de entrada de datos.

En consecuencia, la produccion de materia seca total del cultivo de cada mes i (TDM;)
queda como:

TDM; = FTDM; x PY x DM/HI X Kgiress i (7,

y, ademas, la produccion de materia seca de la parte cosechada (DMY) y no cosechada
(DMNY) del cultivo se calculan como:

DMYI = FTDM] X PY X DM X Kstress,i (8)’
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DMNY; = TDM; - DMY; ),

Los valores de HI y DM han sido determinados a partir de parcelas experimentales de
los principales cultivos horticolas de la Comunidad Valenciana (de Paz et al., 2022b), y
se han completado con otros valores encontrados en la bibliografia para el caso de
aquellos cultivos para los que no se disponia de informacion de estudios locales.

3. Modulo para el calculo del balance de nitrégeno
3.1. Calculo de factores previos a la estimacion del balance de nitrégeno
3.1.1. Factor de estrés debido a la temperatura del suelo

El modelo NITIRSOIL calcula un factor de estrés debido a la temperatura del suelo que
se utiliza para regular varios procesos que se dan en el suelo como son la
mineralizacion, tanto de la materia organica como de los aportes de fertilizacion
organica, la desnitrificacion, la volatilizacion y la nitrificacion.

Para el calculo de este factor de estrés por temperatura se parte de la ecuacion basada en
la teoria de Arrhenius calibrada con datos de Gilmour (1984) y Marion y Black (1987).
Esta ecuacion de Arrhenius se aplica a valores de T inferiores a 35 °C:

Kmax _ e(A/(T +273))+B (1 0)’

: ., , ., B
donde A representa el ratio de activacion de energia a presion constante y e~ representa
un factor de frecuencia.

Esta ecuacion de Arrhenius se toma como base para establecer la del modelo, segun la
cual el factor se dobla cada 10 °C hasta 35 °C, y después se divide por dos cada 10 °C.
Por lo tanto, la ecuacion queda de la siguiente forma:

(A/(Tmod + 273)) + B (1),

Trac=e
donde A =6532.7y B=21.24 y Tyoq €8:

siT<35°C > Tmoa=T

siT>35°C > Tmoa=70-T (12),

donde T es la temperatura del suelo en grados centigrados, la cual se considera igual a la
temperatura atmosférica.

El factor de estrés Tpac varia entre 0 y 1. Presenta un valor casi nulo a temperaturas
cerca de 0 °C y sube a medida que la temperatura aumenta hasta llegar a 35 °C, valor a
partir del cual disminuye siguiendo la disminucion que experimenta la actividad de la
flora microbiana del suelo.

En la Figura 35 se observa la comparativa de varios modelos para la estimacion del
Trac. En el modelo NITIRSOIL se utiliza el seguido en el modelo NLEAP.
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Figura 35. Valores del factor de estrés Trac para los modelos NLEAP, GLEAMS y HERMES en
funcion de la temperatura.

3.1.2. Factores de estrés debidos a la humedad del suelo

El modelo NITIRSOIL utiliza un factor de estrés por contenido de agua del suelo para
regular los procesos aerdbicos (Wgac.a) como la nitrificacion y la mineralizacion de la
materia orgédnica del suelo y los fertilizantes organicos, el cual estd basado en el
implementado en el modelo NLEAP seglin las expresiones siguientes:

si WFP <20 % > Weaca = 0.0075 WFP
si 20 < WFP < 59 % > Weaca=-0.253+0.0203 WFP
si WEP > 59 % > Wraca=41.1 2002 WP (13),

donde WFP es el porcentaje de poros del suelo llenos de agua (%).

Para los procesos anaerobios como la desnitrificacion se utiliza otro factor de estrés
(Wracan) que considera que sélo se producen estos procesos con valores superiores al
59% de WFP, segun las expresiones siguientes:

si WFP <59 % -> WFAC,an =0
si WEP > 59 % > Weacan = 0.000304 "> WP (14).

El valor de WFP del 59% corresponde aproximadamente al valor de humedad a
capacidad de campo en el que estan llenos los microporos y mesoporos, pero no los
macroporos.

El valor de los coeficientes Wgac segun las ecuaciones 6 y 7 se ha representado en la
Figura 36 comparandolos con los implementados en el modelo GLEAMS (Knisel
1993).
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Figura 36. Variacion del factor de estrés por humedad del suelo (WFAC) en funcion del porcentaje de
poros del suelo llenos de agua (WFP) para los modelos NLEAP y NITIRSOIL y GLEAMS, los cuales
afectan a los procesos de mineralizacion y desnitrificacion (Linn y Doran 1984)

Para el célculo del porcentaje de poros llenos de agua (WFP) se utiliza la siguiente
expresion:

WFP = 100 SWC/POR (15),

donde SWC es el contenido volumétrico de agua del suelo y POR su porosidad. La
porosidad se calcula a partir de la densidad aparente (BD) expresada en unidades de
g/cm’ mediante la siguiente ecuacion:

POR = 1 — BD/2.65 (16),
o bien se toma igual a la humedad de saturacion (SAT) si se conoce:
POR = SAT (17).

La humedad volumétrica del suelo de cada mes se calcula a partir del balance de agua
que realiza el modulo correspondiente dentro del propio modelo.

) El factor Wrac es muy sensible a los puntos de capacidad de campo (CC)
/ @y saturacion (SAT). Cuanto més cerca est¢ CC de SAT los indices de
':' 1 ) WEac serdn mayores ya que los valores de WFP son en general mas altos.

& Este factor Weac se calcula cada mes antes de que se produzca el drenaje
a capas inferiores.

3.2. Calculo de los términos de entrada del balance de nitrégeno
3.2.1. Mineralizacion de la materia organica del suelo

El proceso de mineralizacion de la materia orgénica del suelo se considera circunscrito a
la capa superficial, la cual se toma de 0 a 30 cm en el modelo. Ademas, se considera que
existe un 5% del N mineralizado rapido que pasa al pool de lenta mineralizacion
(inmovilizacion).
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Las ecuaciones que determinan la mineralizacion de la materia organica del suelo son
dos, una para la materia orgdnica de lenta mineralizacion y otra para la de rapida
mineralizacion.

Para la materia orgénica de lenta mineralizacion la ecuacion es la siguiente:

SOMap D, 0w o w ITIMEx £
N _1.72x100 - emrslow X B Psup X7 o X FEac X Weaca X *!_100-N_no_pool (18),

min_slow (C/N )slow 100

mientras que para la materia organica de rapida mineralizacion la ecuacion es esta otra:

SOM,,,

X
N _172x100 . N_no_pool (19).
min_fast (C/N)fast 100

donde

SOMy,;, s el porcentaje de materia organica de la capa superficial del suelo (%),

100 - CF,

sup

Komr fast X BDgyp X X LT x Tppac X Wgpca X ITIMEx £

BDy,, es la densidad aparente de la capa superficial del suelo (g/em’),

CFgy,p es el porcentaje de elementos gruesos (0 > 2 mm) de la capa superficial del suelo
(%),

LT, es el espesor de la capa superficial del suelo (cm). En NITIRSOIL se toma 30 cm,
Trac es el factor de estrés por temperatura (0 - 1),
Weac.a es el factor de estrés por el contenido de humedad del suelo (0 - 1),

(C/N)siow s la relacién carbono/nitrogeno de la materia orgadnica del suelo de lenta
mineralizacion. Se toma igual a la relacion C/N del suelo que por defecto es 10,

(C/N)gst es la relacion carbono/nitrogeno de la materia organica del suelo de rapida
mineralizacion. Por defecto es 17,

Komr siow €s €l coeficiente de mineralizacion para la materia organica de lenta
mineralizacion. Por defecto es 0.00037 ud/dia,

Komr fast €8 €l coeficiente de mineralizacion para la materia organica de rapida
mineralizacion. Por defecto es 0.0059 ud/dia

ITIME es el numero de dias del mes (ud),
fes el factor de cambio de unidades de gn/cm” a kg N/ha que es 100000, y

N _no_pool es el porcentaje de materia organica de rapida mineralizacion. Por defecto
podriamos decir que es un 10% para suelos de huerta ya que se suelen producir muchos
residuos de cosecha que son de rapida mineralizacion y un 5% para cultivos lefiosos y
citricos ya que los residuos producidos son de mas lenta mineralizacion.

Se puede dar un porcentaje de N organico de radpida mineralizacién que serd entre 5-
10% de la materia organica del suelo.

3.2.2. Mineralizacion de estiércoles, lodos y otros materiales organicos

El nitrogeno mineralizado neto a partir de los materiales organicos aiiadidos al suelo
como residuos de cosecha, estiércol, etc., en un tiempo determinado, p.ej., un mes, se
calcula de acuerdo con esta ecuacion:

NRESR = CRESR x FVAL (20),
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donde

NRESR es el nitrogeno mineralizado neto a partir del material aportado cada mes en
kgn/ha/dia,

FVAL es el factor de mineralizacién-inmovilizacion de nitrégeno, y

CRESR es el carbono mineralizado a partir del material aportado cada mes en
kgc/ha/dia.

El factor de mineralizacion-inmovilizacion de nitrégeno (FVAL) se calcula segun:

NRESR = CRESR(L - 0.042) (21),
C/N

donde C/N se actualiza cada mes. En la Figura 37 se muestra como varia FVAL con la
relacion C/N. Este factor disminuye continuamente con el C/N pero mucho a valores
elevados y cada vez menos conforme C/N aumenta.

Valores altos de C/N se observan en materiales organicos poco evolucionados a partir
de los cuales apenas hay mineralizacién (FVAL = 0) o incluso hay inmovilizacion del N
mineral del suelo (FVAL < 0). Valores bajos de C/N se observan en materiales
organicos muy evolucionados a partir de los cuales hay una mineralizaciéon neta de
nitrogeno (FVAL > 0). A una C/N de 23.8 se pasa de la mineralizaciéon a la
inmovilizacién de nitrogeno.
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Figura 37. Variacion del valor de FVAL en funcion de la evolucion de la relacion C/N de la materia
organica

El carbono mineralizado neto (CRESR) a partir de los materiales organicos se calcula
de la siguiente forma:

CRESR = Kres X CRES X Tpac X Wraca x ITIME (22),
donde los factores Trac, Wrac.a € ITIME han sido definidos previamente,
Keres €s el coeficiente de mineralizacion del material organico aplicado, que

O si es estiércol animal vale 0.03 1/dia,

0 si es residuo cultivo vale 0.06 1/dia, y

O si es otro tipo de residuo vale 0.003 1/dia.
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CRES es el contenido de C del material organico expresado en kgc/ha que se calcula
como:

CRES = Pc x RES (23),

donde RES es la cantidad de material organico expresado en peso de materia seca por
hectarea (kg/ha), y

Pc es el porcentaje de carbono de los residuos sobre la materia seca, el cual se calcula
como:

Pc = OM(%)/172 (24),

donde se ha supuesto que el porcentaje de carbono de la materia orgdnica oxidable de
los residuos (OM) es del 58%. En caso de tener un material orgénico, del cual no
sepamos su porcentaje de materia organica oxidable el modelo tomara por defecto los
siguientes valores para Pc:

O sies estiércol 0.37,
0 siesresiduo de cosecha 0.4,y
O si son otros residuos 0.30.

Por otro lado, el valor de CRES, o cantidad de carbono total aportado con el material
organico, se calcula como:

RES = 10 x DOSE x (100 —- RESWC) (25),

donde DOSE es la dosis de residuos en t/ha, RESWC es el porcentaje de humedad de
los residuos y 10 un factor de conversion de unidades.

Por lo tanto, el calculo de CRES queda finalmente como:
CRES =10 x Pc x DOSE x (100 — RESWC) (26).

El valor de CRES se actualiza cada mes (i) respecto del anterior (i — 1) restando al
carbono que habia entonces el mineralizado durante el mes:

CRES; = CRES;.,, - CRESR 27),

con la condicién de que CRES; > 0, lo que significa que el carbono no puede presentar
valores negativos.

Una vez se ha calculado el CRES del mes 1 (CRES;) se estima el valor del nitrégeno en
los residuos dicho mes (NRES;) actualizando previamente el valor de C/N para el mes i
([C/N];) mediante:

[C/N]i = CRESi/NRES; (28).
Por lo tanto, el valor de NRES se actualizard para cada mes i de la siguiente forma:
NRES; = NRES;.; — NRESR (29),

con la condicién de que NRESR > — (N-NH4+ + N-NO3)supers, 10 que significa que no
puede inmovilizarse (mineralizacion negativa) mas nitrégeno que el nitrogeno mineral
existente en el suelo (N-NH; " + N-NO3"). En caso contrario, NRESR viene dado por la
siguiente ecuacion:

NRESR =~ (N-NH;" + N-NO3)sypert (30),
y el NRES; se calcula mediante:
NRES; = NRES; | + (N-NHy" + N-NO3)supert 3.
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3.2.3. Nitrificacion del amonio del suelo

La nitrificacion es la transformaciéon de N-NH,  en N-NOj por la accion de
microorganismos quimiolitoautotrofos aerobios. La nitrificacion tarda normalmente
pocos dias, a no ser que se presenten unas condiciones de humedad y temperatura que lo
retrasen y/o que se aplique algin abono con inhibidor de la nitrificacion (tipo ENTEC).

Existen varias propuestas de modelizacion de la nitrificacion, desde cinéticas de orden
0, Monod y primer orden. Debido a que el proceso de mineralizacion es mucho mas
lento que la nitrificacion, se considera que la transformacion de NH," a NO;3 es casi
inmediata, aunque se haya observado en campo que puede llegar a durar varios dias o
semanas (Hansen et al. 1995). En caso de modelos mensuales como el NITIRSOIL, el
proceso de nitrificaciéon se produce en una escala de tiempo un orden de magnitud
inferior al paso del modelo. Por lo tanto, la nitrificacion se puede simular mediante una
cinética sencilla. Ademas, otros modelos, como RZWQM utilizaban inicialmente una
cinética compleja de primer orden, pero se vio que no afectaba a la dindmica del C y del
N, por lo que se ha implementado una rutina de cinética de orden cero.

El modelo NITIRSOIL sigue los algoritmos del modelo NLEAP, el cual contempla una
cinética de orden cero que se modifica por los factores de estrés por humedad y
temperatura vistos anteriormente:

Ni = Ky X Kinhi X Trac X Wraca X ITIME (32),

donde ITIME es la duracion del mes en dias, la cual para un mes normal seria 30 dias
con el coeficiente de nitrificacion K, expresado en kg N/ha/dia. El valor de Kn en
NITIRSOIL es por defecto 33.6 kgn/ha/dia. Con este coeficiente de nitrificacion, si se
considera un mes de 30 dias y sin limitaciones en cuando a N-NH," en el suelo ni a
humedad ni temperatura, la nitrificacion méxima seria de 1008 kgn/ha/mes. Esta
cantidad es elevada para un mes, lo que pone de manifiesto la velocidad de la
nitrificacion. Finalmente, K, es el coeficiente de inhibicién de la nitrificacion que
varia entre 0 y 1, siendo 0 para la inhibicion total y 1 para la ausencia de inhibicion.

Siempre se tiene que cumplir la condicion de que no se nitrifique mas amonio del que
exista en el suelo, es decir, Nn < N-NHy;, siendo N-NHy; el contenido de N-NH," en el
horizonte superficial del suelo. Para el célculo de la cantidad de amonio que es
susceptible de nitrificarse se calcula el siguiente balance.

N-NHy; = N-NHy ;.1 + N-NHaferti + N-NHamin som,i T N-NHamin esti — N-NHayori  (33),
donde

N-NHy; es el contenido de nitrogeno amoniacal en el horizonte superficial (0-30 cm) del
suelo al final del mes i,

N-NHgy; | es el contenido de nitrégeno amoniacal en el horizonte superficial del suelo
al final del mes anterior,

N-NHagert; €s el nitrogeno amoniacal aportado en la fertilizacion mineral en el mes 1,

N-NHymin som,i €s €l nitrogeno amoniacal aportado por la mineralizacién de la materia
organica en el mes i,

N-NHumin esti €8 €l nitrégeno amoniacal aportado por la mineralizacion del estiércol en el
mes i, y

N-NHayo1; €s el nitrogeno amoniacal volatilizado en el mes 1.
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3.3. Célculo de los términos de salida del balance de nitrégeno
3.3.1. Extraccion de nitrogeno por el cultivo

El N extraido por la planta se calcula en NITIRSOIL como el valor minimo entre el N
demandado por el cultivo, y el N disponible en el suelo para ser extraido por la planta:

Nuptake = min(Ndemanda Ndisponible) (3 4)9
donde el N demandado por el cultivo cada mes (i) se calcula con la siguiente ecuacion:
Ndemand,i (ng/ha) =10 x TDM; x %Ni (35),

donde TDM,; es la produccion de materia seca total del cultivo en t/ha acumulada hasta
el mes 1, calculada segun la ecuacion 7, %N; es el porcentaje de nitrégeno del cultivo en
el mes i, y 10 un factor de conversion de unidades.

El calculo del porcentaje de N del cultivo para cada mes se basa en una ecuacion de tipo
potencial llamada curva de dilucién del nitrégeno la cual se muestra a continuacion:

%N; =a x TDM;® (36),

donde a y b son coeficientes que dependen del tipo de cultivo. En la Figura 38 se
representa graficamente la evolucion del contenido de N (%) en funcion de la
produccion de materia seca (TDM) para varios cultivos horticolas durante su desarrollo.
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Figura 38. Variacion del contenido de %N en varios cultivos horticolas en funcion de la
produccion de materia seca total del cultivo (T/ha)

El célculo de la demanda acumulada de N por parte del cultivo hasta un mes i
determinado es:

szemand,i (ng/ha) =10 x TDM; x %N; (37)

Como esta es la demanda acumulada hasta el mes i, para calcular la demanda de N del
mes i se debe restar el acumulado hasta este mes (i) del acumulado hasta el mes anterior
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(1—1). Por lo que para el calculo de la demanda de N (Ngemand,i) €1 un mes determinado
se aplica la férmula:

Ndemand,i (ng/ ha) = szemand,i - ZNdemand,i—l (3 8)

Una vez se ha calculado el N que potencialmente demanda el cultivo, esta demanda se
distribuye en las capas de suelo que explora la raiz (1, 2, 3, ...), y se compara con el N
disponible en el suelo en dichas capas, el cual es suma del N-NH," y el N-NO;.

Nisponible,1 = N-NHy 1 + N-NOs3 (39),
Nisponible,2 = N-NHs, + N-NOs » (40),
Ndisponible,3 = N'NH4,3 + N‘NO3,3 (41)9

Al final se calcula el N extraido realmente por el cultivo para el mes i como el menor de
los valores entre el N disponible en el suelo, y el N demandado por el cultivo para el
mes considerado.

Nuptake,i = min(Ndisponible,i; Ndemand,i) (42)

En el caso en que la demanda potencial del cultivo pueda ser cubierta por el nitrégeno
disponible en el suelo, la extraccion real de N por el cultivo se iguala al N que demanda
el cultivo. En el caso contrario, en que la demanda potencial por la planta no pueda ser
cubierta por el nitrogeno del suelo, el modelo simula una extraccion real que se iguala al
disponible en el suelo. Este calculo se realiza mes a mes y también capa a capa de suelo.

Adicionalmente, el modelo suma todas las cantidades de nitrégeno extraidas durante los
meses del cultivo y las divide entre las entradas de nitrogeno para calcular la eficiencia
de extraccion de nitrogeno (NUE):

N

NUE(%) =100 x exiraido 43).
+N + Nfert_org ( )

min_inicial suelo + Nfert_min riego

Los valores de NUE entre el 50-90% se consideran como eficientes siempre y cuando el
exceso de Ilitr(')geno (Nextraido - Nmin_inicial_suelo - Nfert_min - Nriego - Nfert_org) sea menor de
90 kg N/ha, segun el panel de expertos europeos de N (Oenema et al. 2015).

3.3.2. Desnitrificacion

El céalculo de la desnitrificacion en NITIRSOIL se realiza de forma parecida a como se
hace en el modelo NLEAP, en el cual se adopta una cinética de primer orden para
simular este proceso. Ademads, la desnitrificacion se descompone en tres términos, uno
para los dias de riego, otro para los de lluvia y otro para los dias sin riego ni lluvia que
hayan durante el mes. De esta manera el N-NOj3™ desnitrificado total al final del mes
(Nan) se calcula como la suma de tres valores:

Nan = Ndn_irrig + Ndn_rain + Ndn_dry (44)

donde Ngn imig €s €l N-NOj;™ desnitrificado los dias de riego, Ngn rain €s €l N-NO3’
desnitrificado los dias de lluvia y Ny, ary €s €] N-NO3™ desnitrificado los dias sin lluvia
ni riego.

Para los dias de riego se considera que Wracan = 1 en la zona humedecida por el riego y
Weacan # 1 en la no humedecida, y el calculo de la desnitrificacion queda como:
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Nan irrig = Kan X N-NOj3gp *x Trac X Irrig_days / itime_month x
[wetted soil + Wracan % (1 — wetted_soil)] (45),
donde

Kan es el coeficiente de desnitrificacion, el cual puede variar en funcién de varios
factores: 1) el porcentaje de materia organica del suelo, ii) el drenaje del suelo, iii) el
tipo de laboreo, iv) la existencia de estercolado, v) el clima, y vi) la posibilidad de
encharcamiento. El valor de Ky, medio anual se estima utilizando la tabla siguiente
(Meisinger y Randall 1991) de doble entrada (nivel de materia organica del suelo y
grupo hidrolégico del suelo). Esta tabla “parameter desni” se puede acceder en la base
de datos “nitirsoil.mdb”.

Tabla 23. Coeficientes de desnitrificacion (Kg,) usados en el modelo NITIRSOIL.

Tipo de suelo segun su capacidad de drenaje

Materia Orgilnica Bueno Moderado lirﬁil‘;ga%o Pobre
del suelo (%) Grupo hidrolégico
A B C D
<2 0.09 0.14 0.2 0.3
2-5 0.16 0.2 0.25 0.45
>5 0.2 0.25 0.35 0.55

En caso de realizarse alguna aplicacion de estercolado, el modelo aumenta los
coeficientes de desnitrificacion en un 50%. Ademas, si el manejo del riego es a manta el
modelo aumenta el coeficiente de desnitrificaciéon en un 10% ya que la humedad del
suelo supera los valores a la capacidad de campo,

N-NOjq,p €s el nitrogeno en forma de nitrato de la capa superior (0 — 30 cm) del suelo.
Este se toma como el N-NOs™ existente en el suelo a principio de mes (y que se puede
considerar como el residual del mes anterior), mas el N-NOs™ afiadido con el riego y la
fertilizacion, y una vez que se ha restado el perdido por volatilizacién durante el mes en
cuestion,

Irrig_days es el numero de dias de riego al mes,
wetted_soil es la fraccion de suelo que se moja con el riego (0 - 1),y

Trac ¥ Wracan son los coeficientes de estrés por temperatura y humedad en procesos
anaerobios que se han definido anteriormente.

De acuerdo con la ecuacion 45 para los dias de riego se considera una desnitrificacion
diferente en la zona humedecida por el riego (wetted soil) y en la no humedecida (Wgac
x (1 — wetted_soil)). Esto es lo mds adecuado para simular la desnitrificacion en
parcelas con riego por goteo en las que so6lo se moja un porcentaje pequeiio del suelo
con cada aplicacion de agua.

Para los dias de lluvia se considera Wgacan = 1 al igual que para los de riego, y la
desnitrificacion se calcula como:

Nn rain = Kdn X N-NOsgyp X Trac X Rain_days / itime_month (46),

donde Rain days es el numero de dias del mes en que hay lluvia. Se considera como dia
de lluvia aquel con una precipitacion acumulada superior a 0.4 mm. Ademas, los dias de
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lluvia se considera que se moja toda la parcela. Itime month se refiere al numero total
de dias del mes.

Finalmente, para los dias en los que no hay riego ni lluvia la desnitrificacion se calcula
como:

Ndn_dry = Kgn X N-NO3sup X Tpac % WFAC,an X (ITIME — Rain_days — Irrig_days) /
itime_month (47).

Para el caso en que haya mas dias de lluvia y riego que dias del mes (Rain_days +
Irrig_days > ITIME), entonces segun la ecuacion 47 se calcularia Ny, 4y < 0, y cuando
el modelo detecta esto hace Ny, ary = 0.

De acuerdo con los célculos presentados, la desnitrificacion se considera maxima
durante los dias htimedos, ya sea por lluvia o riego. En todo caso, nunca se puede dar
que la desnitrificacion sea mayor al contenido total de N-NOs™ del horizonte superior del
suelo (0 — 30 cm). Es decir, se debe dar la condicion de que Ngy < N-NOsgyp.

3.3.3. Emisién de N,O hacia la atmésfera

Las emisiones de N,O se producen en los procesos de nitrificacion y desnitrificacion. El
modelo NITIRSOIL utiliza una ecuacidon para estimar las emisiones de N,O que se
producen en la nitrificacion y otra para estimar las emisiones de N,O que se producen
en la desnitrificacion.

Se distingue entre dias de lluvia, riego y secos, y se reajustan los calculos en funcion del
area mojada. De esta forma se distingue riego por goteo de surcos y por inundacion.

La emision de N,O producida en la nitrificacion se calcula de la siguiente forma:
Nn20n= Kn2o nitrif X N % f; x £ (48),
donde K, nitrit €5 €l coeficiente de emision de N»O en la nitrificacion igual a 0.002,
N, es el N-NH, " nitrificado segiin se ha calculado anteriormente,

f; es un factor de temperatura que se calcula como:

£=0.9 x T AT+ 312Dy 1+ 0.1 (49),

y fi es un factor de humedad del suelo que depende del contenido volumétrico de agua
del suelo (SWC) de tal modo que:

siSWC<SWCys > f,=max(0, (SWC — PWP)/(SWC,s — PWP))

si SWC,5s <SWC <FC > =1

si SWC>FC > f,=1—-(SWC-FC)/(POR -FC) (50),
donde
SWC,s es la humedad del suelo correspondiente al 25% del agua util segln:
SWCys =PWP + 0.25 x (FC — PWP) (51),

PWP es el contenido volumétrico de agua correspondiente al punto de marchitez
permanente, y

FC es el contenido volumétrico de agua correspondiente a la capacidad de campo.
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Por otro lado, se calcula la emision de N,O producida en la desnitrificacion utilizando
las ecuaciones del modelo NOE segun:

Nn20dn = Kann2o % Nan X finzo (52),
donde
Kannzo €s el méximo ratio de emision de N,O en la desnitrificacion igual a 0.43, y

fin2o €s un factor de humedad en la emision de N>O por desnitrificacion que se calcula
como:

fhinoo = méax(0, 1 —2.056 x (max(0, SWC/SAT - 0.62))) (53).

3.3.4. Volatilizacion del amonio

El modelo NITIRSOIL calcula tres formas de volatilizacion del N-NH;" como NH:
1. A partir de un abonado mineral amoniacal.
2. A partir de un abonado organico.

3. A partir del propio amonio de la capa superficial del suelo en los meses en los
que no existe ningun abonado que aporte N-NH,".

Seglin esto el coeficiente de volatilizacion se calcula de forma diferente, ya que
considera una volatilizaciéon a corto plazo, esto es inmediatamente después de un
abonado, y otra a largo plazo, esto es en los meses sin abonado.

1. Para una aplicacién de abonado mineral y/o organico:

Nyor = Kyo1 X N-NHy % Tgac x ITIME (54),
teniendo en cuenta que Ny, < N-NHygyperr donde

N-NH; es la dosis de N amoniacal del abonado organico o mineral, y

Kyo es el coeficiente de volatilizacion que depende del tipo de abonado (orgénico,
mineral amoniacal, etc.), de la forma de aplicacidon (superficial, incorporado, inyectado,
etc.), del grado de humedad del suelo, del pH del suelo, de la capacidad de intercambio
cationico del suelo de la capa superficial y del porcentaje de residuos de cultivo que
existen en superficie. En concreto, NITIRSOIL utiliza la tabla 24 para escoger el Ko
segun el valor que tomen los factores comentados.

Tabla 24. Valor del coeficiente de volatilizacion del amonio en la ecuacion 54 (K,) segun el fertilizante
su forma de aplicacion, la probabilidad de lluvia después de la aplicacion y el pH del suelo.

Fertilizante Tll_po Qg Tipo de mes seguin su humedad
apficacion mes hiimedo mes subhtimedo mes Seco
pH>7
Superficie 10.0 16.0 21.0
Urea Incorporado 5.0 6.0 7.0
Goteo 7.0 12.0 15.0
Inyectado 1.0 2.0 3.0
Superficie 20.0 25.0 35.0
Sulfato aménico Incorporado 5.0 10.0 15.0
Goteo 10.0 18.0 25.0
Inyectado 2.0 3.0 4.0
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Superficie 10.0 13.0 15.0

Nitrato Aménico Incorporado 2.0 3.0 4.0
Goteo 7.0 5.0 12.0
Inyectado 1.0 2.0 3.0
Superficie 13.3 17.6 21.6
Otro fertilizante Incorporado 1.0 2.0 3.0
Goteo 8.0 11.6 15.0
Inyectado 0.5 0.8 1.0
Superficie 10.0 15.0 25.0
Organico Incorporado 5.0 5.0 5.0
Goteo 7.0 12.0 15.0
Inyectado 1.0 2.0 3.0
pH <7
Superficie 2.5 10.0 15.0
Urea Incorporado 1.3 3.8 5.0
Goteo 1.8 7.5 10.7
Inyectado 0.3 1.3 2.1
Superficie 5.0 15.6 25.0
Sulfato amonico Incorporado 1.3 6.3 10.7
Goteo 2.5 11.3 17.9
Inyectado 0.5 1.9 2.9
Superficie 2.5 8.1 10.7
Nitrato Aménico Incorporado 0.5 1.9 2.9
Goteo 1.8 3.1 8.6
Inyectado 0.3 1.3 2.1
Superficie 33 11.0 15.4
Otro fertilizante Incorporado 0.3 1.3 2.1
Goteo 2.0 7.3 10.7
Inyectado 0.1 0.5 0.7
Superficie 5.0 7.0 10.0
Orgénico Incorporado 1.0 1.0 1.0
Goteo 3.0 5.0 8.0
Inyectado 0.0 0.0 0.0

Para clasificar los meses segun su humedad para seleccionar el K, adecuado en la tabla
24 se calcula previamente el nimero de dias himedos, siendo un dia hiimedo aquel con
una lluvia o riego acumulado de mas de 0.4 mm. A continuacion, segin la Tabla 25 se
determina el tipo de mes segin su humedad.

Tabla 25. Tipo de mes segun su humedad en funcion del nimero de dias hiimedos del mes.

Numero de dias hUmedos del mes Tipo de mes
<10 Mes seco

10-15 Mes subhumedo
> 15 Mes htimedo

El valor de K, encontrado en la Tabla 24 se multiplica a continuacién por un factor
(fcic) que depende de la capacidad de intercambio cationico (CIC) del suelo segin la
siguiente tabla:
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Tabla 26. Factor dependiente de la capacidad de intercambio catiénico (fcic) por el cual se multiplica el
coeficiente de volatilizacion del amonio hallado en la Tabla 24

Capacidad de intercambio cationico (megq/100g)  fcic

<10 1.2
10-25 1.0
>25 0.7

El modelo calcula previamente la CIC utilizando la ecuacion siguiente establecida para
los suelos agricolas de la zona sur de Alicante (Visconti, 2009):

CIC (meq/100g) = — 1.2 + 2.3 x SOM (%) + 0.28 x Clay (%) (55).

Para el caso de un mes en el que no se ha aplicado ningin abonado, la volatilizacion del
amonio se calcula de la siguiente forma.

Nyl = 0.05 x N'NH4superﬁcia1 (56)9

donde N-NHugyperficial €s €l contenido de N-NH," en una capa de suelo de 0 — 30 cm
profundidad.

3.3.5. Lixiviacion del nitrato

El nitrato perdido por lixiviacion se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

Ny = Nap x (1 — g¢Kiix * drenaje/POR)y (57),
donde

Ny es el N-NOs’ lixiviado desde la capa de suelo (kgn/ha),

Nar es el nitrogeno disponible para ser lixiviado desde la capa de suelo (kgn/ha),
Drenaje es el drenaje de la capa de suelo (I/m?),

POR es la porosidad de la capa de suelo anteriormente definida, y

Kjix es el coeficiente de lixiviacion que por defecto toma el valor de 0.8.

La ecuacion 57 se aplica capa a capa de suelo para simular el movimiento del nitrato a
través del mismo. Al final el modelo calcula el nitrato lixiviado a la profundidad de
simulacion que el usuario ha seleccionado.

El nitrégeno disponible para la lixiviacion (Nap) se calcula por balance de N en cada
mes y para cada capa de suelo, segin la ecuacion:

NAL = N-NO3fert + N-NO3preec + N-NOzpigrir + N-NOsjr
+ N-NO3min — N-NO3ypt — N-NO3¢ys (59),
Donde:
N-NOsg €s el N-NOs” aplicado como fertilizante mineral,
N-NOsprec €s el N-NOs™ aportado por la lluvia,
N-NOgpinir €s €l N-NOj;™ aportado por la nitrificacion del amonio del suelo,
N-NOsj, es el N-NOs™ aplicado con el agua de riego,
N-NOsmin €s €l N-NO3™ mineral de la capa de suelo al inicio del mes,

N-NOjyp €s el N-NOs™ extraido por el cultivo, y
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N-NOj3q4, €s el N-NOj5 desnitrificado en el suelo.
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Anexo I. COmo importar tablas desde MSexcel© a MSAccess©

Una forma sencilla para crear una tabla que necesita Nitirsoil batch.mdb en formato de
MS access©, es importarla a partir de libro de calculo MS Excel©
“Tablas_Nitirsoil batch esp.xls”, el cual dispone de la estructura de tablas y campos
necesaria para que el modelo pueda ser ejecutado correctamente. En este anejo se
explica paso a paso como debe hacerse esta importacion desde la hoja de calculo
“Tablas_Nitirsoil batch esp.xIs“ hasta la base de datos de MS access©
“nitirsoil_batch.mdb”.

Este procedimiento se puede aplicar también a la importacion de tablas de clima y
suelos especificos del usuario en la version windows de NITIRSOIL. Adjunto al modelo
también se incluye un archivo Excel “Clima_suelo usuario.xIs” en el que se incluyen
dos formatos de tablas para importar los datos de clima (clima usuario), y suelo
(suelo_usuario) a la base de datos “nitirsoil.mdb” para usarse en la version windows del
modelo NITIRSOIL.

El procedimiento paso a paso es el siguiente:

1. Rellenar la tabla en el libro de MS Excel© Tablas Nitirsoil batch esp.xls con los
datos de la simulacién que el usuario defina. Para ello el usuario debe abrir la hoja de
calculo e ir completando las tablas que componen el libro con los datos del usuario.
Solo los datos de las columnas con los encabezados en color rojo son los necesarios
para el modelo. En cada encabezado se han insertado comentarios con la informacion
explicativa de los datos que se deben ir afladiendo a cada campo. Estas tablas tienen el
mismo formato que se requiere en MS Access, esto es, con las mismas columnas y con
los mismos encabezamientos que el nitirsoil batch.mdb. (Fig. A01) y que no debe
cambiarse.

B3 Microsoft Excel - Tables NITIRSOIL_BATCH esp.xls (=] ]

T I T I A e A e R T e Y

B prchive  Edicién  Ver Insettar Formato  Herramientas Datos  Vegkana 7 Adobs FDF Escriba una pregunta -8 x
§ Caliri U s N K S |= =5 % m € 8% oS- Al (BTGB o soritd (Mol (o HE
22 - 71
A [ [ c [ o [ e ] F [ 6 | u ] I | l [ m [ v~ [ o [ p [ a | m

1 FID user | profevap_cm | [Pr idad de suelo Jtransfer |produccion Mes_inicial |Mes_plantacion|dia_plantacion] Seil_jd | #ater_jd|Climate_id] crep_jd | Irrigat_id | ferti
2 1lfac_ale n3_1 15 [|considerada para la 0 19.58 7 [ 26 1 1 46101 39 1
3] 2/fac_ale N2 1 15 |evaporacion (cm) o 20.63 7 s 2 1 1 46101 39 2
i 3/fac_alc_N1_1 15 &0 4 o 20.58 7 8 26 1 1 46101 39 3
i 4 fac_alc NO_1 15 a0 4 0 19.82 7 8 26 1 1 46101 29 4
l6 | 5/fac_alc N3_2 15 60 4 0 2435 7 ] n 1 2 46101 40 5
L 6 /fac_alc_N2_2 15 &0 4 o 24.66 7 8 22 1 2 46101 40 &
i 7 fac_alc N1_2 15 a0 4 0 21.90 7 8 22 1 2 46101 40 7
[ 9| 3/fac_ale_No_2 15 60 4 0 20.00 7 ] n 1 2 46101 40 ]
i 9/llor_alc_N3_1 15 a0 4 o 23.80 7 8 26 2 3 46101 39 9
i 10 ller_alc_N2_1 15 a0 4 0 23.33 7 8 26 2 3 46101 29 10

12 11 llor_ale_N1_L 15 60 4 0 2057 7 ] 2 2 3 46101 39 11
£ 12 ller_alc_WO_L 15 a0 4 o 20.16 7 8 26 2 3 46101 39 12
i 13 llor_alc_N3_2 15 a0 4 0 22.40 7 7 4 2 4 46101 40 13
[15] 14 llor_alc_N2_2 15 60 4 0 23.29 7 7 4 2 4 4601 40 14
i 15 ller_alc_W1_2 15 a0 4 o 19.74 7 7 4 2 4 46101 40 15
i 16 llor_alc_NO_2 15 a0 4 0 17.79 7 7 4 2 4 46101 40 1la
18] 17 mass_alc_N3 L 15 60 4 0 14.56 3 [} 13 3 5 46101 39 17
£ 18 mass_alc_N2_1 15 &0 4 o 14.74 8 8 13 3 5 46101 39 18
ﬂ 19 mass_ale N1_1 15 a0 4 0 15.11 3 8 13 3 5 46101 29 19
[21] 20 mass_alc_N0_L 15 60 4 [ 10,61 3 [} 13 3 5 46101 39 20
[22] 21 mass_alc_N3_2 15 60 4 0 20,97 3 a 13 3 6 46101 40 21
E 22 mass_alc_N2_2 15 a0 4 o 20.51 9 9 13 3 a 46101 40 22
i 23 mass_ale N1 2 15 a0 4 0 18.75 9 9 13 3 a 46101 40 23

25 24 mass_alc_N0_2 15 60 4 0 13.45 3 a 13 3 6 46101 40 24
i 25 ESP3_VILL_T4 15 60 4 0 43.87 2 2 23 4 7 319 22 25
i 26 ESP3_VILL T3 15 a0 4 0 42.08 2 2 23 4 7 319 22 24
|28 27 ESP3_VILL T2 15 60 4 0 40.97 2 2 23 4 7 319 2 27
[29] 28 ESP3_VILL_TL 15 60 4 0 37.50 2 2 23 4 7 319 2 28
ﬂ 29 ESP2_VILL_T4 15 a0 4 o 38.70 2 2 18 5 8 319 22 29
i 30 ESP2_VILL T3 15 a0 4 0 37.80 2 2 18 5 8 319 22 20
[32] 31 ESP2_VILL T2 15 60 4 0 3110 2 2 18 5 ] 319 2 31
EE] 32 ESPZ_VILL_TL 15 50 4 0 24.20 2 2 18 5 ] 319 2 32
i 33 ESPL_VILL T4 15 a0 4 0 23.23 9 9 10 6 9 319 22 33
[35] 34 ESPL_VILL T3 15 60 4 0 26.05 3 9 10 6 9 319 2 34
136 35 ESPL_VILL_T2 15 60 4 0 26.34 3 a 10 5 a 319 2 35
i 36 ESP1_VILL_T1 15 a0 4 o 26.91 9 9 10 6 9 319 22 36
ﬁ 37 COL_CH_ESP1_T1 15 a0 4 0 69.58 10 10 13 7 10 46101 9 37
[39] 38/COL_CH_ESPL T2 15 60 4 o 69.79 10 10 13 7 10 46101 ] 38 N
W4 v Wi Input_table main{ hatch crops migat { Batch rrops N £ annual_crops_giowth 4 tree_crops growth 4 Water_nitrate £ sol_gen tm £ sol_parameters { clmate, ye| < il
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Figura AOL. Estructura de datos de la tabla “Input_table_main” en MS Excel©

2. Una vez terminado de rellenar los datos en la hoja de calculo y guardado los cambios
se debe abrir la base de datos “nitirsoil batch.mdb” desde donde se quiere importar la
hoja de calculo. A continuacion, ir al ment desplegable [Datos externos] = Excel,

como se muestra en la Figura A02. Posteriormente se busca
quiere importar.

@] & I=

Nitirsoil_batch : Base de datos (Formato de archivo de Access 2002 - 2003) - Microsoft Access

el libro de Excel que se

Inicio  Crear | Datosexternos | Herramientas de base de datos @
. =3 o archivo de texto . %
E;'j I‘_.Tﬂ‘; Aj 12 LS| ;Ej e A} Ll
- - ¥3 Archivo XML = . il =
Importaciones Excel Access Base de
gquardadas datos 0]
Importar y vincular ) )
Seleccione el origen vy el destino de los datos.
Todos los objetos de Acc.. @ « | |
Buscar. R
Especifique el crigen de los datos.
Nombre de archivo: [C:\WITEF (& Abrir archivo %
<« bin » Reli DATABASE v Buscar en DATABASE
Espedifique csmo y dénde desea aln T in > Release @ o ssearen
@ Importarelorigende¢ Organizar = Nueva carpeta =~ @ @
| database A Nombre Fecha de modificacion 1|
O Yincular al origen de & DATABASE ) Tables_NITIRSOIL_BATCH.xls 17/11/2021 1337 H
Access creard una tabla g datos
Excel se refiejaran enla t2 Release
[A] Microsoft Access
I Escritorio
@ OneDrive - Persenal
2 PePE
[ Este equipo
T Bibliotecas
= My Passport (F)
nnnnnnnnnnnnnnnnnn vls 2
— Mombre de archivo: | Tables NITIRSOIL_BATCH xIs | | Microsoft Excel {"als;*xlsb;"axl: +
Heramientas  ~ Cancelar
Preparado Blog Num |

Figura AO2. Primer cuadro de dialogo para importar tablas desde MS Excel© a MS Access©

3. A continuacion, se abre un asistente de importacion de hojas de calculo que pregunta
sobre qué hoja dentro del libro de Excel es la que se quiere importar. Seleccionarla y

apretar el boton [Siguiente >] (Fig. A03).

[55] Asistente para importacién de hojas de célculo

El archivo de hoja de calculo contiens més de una hoja o rango. £Qué hoja o rango desea?

@ Mostrar hojas de trabajo -
batch_crops_imgat
Batch_crops_N
annual_crops_growth

tree_crops_growth

Water_nitrate v

() Mostrar rangos con nombre

Datos de ejemplo para la hoja de trabajo ‘Tnput._table_main’

1 FID psexr evap / cm Hepth / cm [layers pedotransfer FT0 assessment [soil solut|s
[ [ac alc w3 1 [is Eo fa i Pefaulc saturation
3P ffac alc N2 1 {5 £ e b Defaulc saturation
[2B [fac_alc w11 [i15 o fa o Pefault paturation
[sl¢ |fac_alc wo 1 fis £o fa b Pefaulc saturation
[65 [fac_alc w3z [is o fa P pefaulc paturation
706 |fac_alc N2 2 {5 o 5 kb Defaulc saturation
[ef [fac_alc Wl 2 [i15 E0 fa b Default paturation
[gp [fac_alc wo 2 fis Eo f b Pefaulc saturation
[lols [r2or_alc N3 1 fis Eo fa i Pefaulc paturation
11)10 Plor alc W2 1 js £ e b Defaulc saturation
1211 fior_alc W1 1 fi5 o fa o Pefault saturation
132 fllor_alc wo 1 fis £ fa b Pefaulc saturation
[tal3 jior_aic N3 z s o fe kb pefaulc paturation| v|
1 »

e el

Figura A03. Segundo cuadro de didlogo para importar tablas desde MS Excel© a MS Access©

80



4. Una vez seleccionada la hoja, apretar el boton [Siguiente >] que nos llevara al
siguiente cuadro de didlogo, en el que hay que activar la casilla: “Primera fila contiene
titulos de columnas” para que reconozca que en la primera fila estdn los
encabezamientos de las columnas (Fig. A04).

[55] Asistente para importacién de hojas de caleulo >

Microsoft Access puede usar los encabezados de columna come nombres de campo para la
tabla, éContiene |3 primera fila espedficada los encabezados de las columnas?

[APrimera fila cantiene encabezados de columna

FID [user [devap / cm [depth / cm [layvers |pedotransfer [ET0 assessment [soil solut]
1l [fac alc N3 1 [15 o ke Pefaulc Bacturation| =
[2p ffac alc N2 1 [15 o fa pefaulc bacuration
[3p ffac alc N1 1 [15 o ft Pefaulc bacuration
[al |rac_alc No_ 33 fa pefaulc saturation
B3 2 s 33 f pefaulc aturation
el 22 [i5 33 fa b pefaulc saturation
7  lfac_alem1 2 |5 &0 b b pefaulc aturation
frac_alc No_2 [15 o ke pefaulc bacuration
lllor _alc W3_1 [15 ko k pefaulc bacuration
0 [llor alc Wz 1 [15 o k pefaulc bacuration
a1 Plor alc W1 1 fi5 o fa Pefaulc bacuration
[1zhz flor alc o 1 fi5 o fa Pefaulc bacuration
1313 Plor alc N3 2 15 €0 fa pefaulc bacuration
[Lahe Plor alc w2 2 15 o ft pefaulc faturation| -
4 »

e <awis e

Figura A04. Tercer cuadro de dialogo para importar tablas desde MS Excel© a MS Access©

5. Una vez apretado el boton [Siguiente >] se mostrard el siguiente cuadro de didlogo
(Fig. A05). En este cuadro de dialogo seleccionar “No” en el cuadro de lista desplegable
“Indexado”, y a continuacion apretar el botdn [Siguiente >],

5] Asistente para importacion de hejas de calculo pe

Puede espedificar la informadén sobre cada campo que est impartanda. Seleccione los campos en el &rea que aparece a
continuacion. Después puede modificar 2 informacién en  area 'Opciones de campo'.

Opdones de campo

Nombre de campo: FID Tipg de dato: ~
Indexado: No ~|  [INo importar el campo (Saltar)

devap / cm|depth / cm |layers |[pedotransfer [ET0 assessment |soil solut

6o e b Pefault laturation| s
60 f Default saturation
60 f 0 Pefault saturation
60 f o Default aturation
&0 fa il pefault aturation
60 f Default faturation
60 fa pefault Eaturation
60 fa o pefault aturation
60 fa o pefault saturation
60 f Pefault aturation
60 fa 0 Default saturation
60 fa o Default aturacion
60 fa o Default aturation

6o e pefault faturation|«
+

Cancelar < Afras Siguignte > Finalizar

Figura AO5. Cuarto cuadro de dialogo para importar tablas desde MS Excel© a MS Access©

6.- En este cuadro de didlogo (Fig. A06). se debe seleccionar la opcion “Sin clave
principal”. De esta forma Access no anadird un campo autonumérico (ID) a la tabla
importada desde Excel. A continuacion, apretar el boton [Siguiente >].
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5| Asistente para importacién de hojas de célculo

Microsoft Access recomienda que defina una dave prindpal para la nueva tabla. Una dave principal se usa

Cr para identificar de forma (inica cada registro de la tabla y permite recuperar los datos més répidamente.
R
2 e e
g (ERDERE ™ Permitir a Agcess agregar la dave prindpal.
ik B
& vk v @ Elegir la dave prindpal. o
FID [user devap / cm|depth / cm |layers |pedotransfer |[ET0 assessment [soil solut
i [fac_alc N3_1 Q5 60 4 ) Pefault paturation| =
TZ [fac_alc N2 _1 Q5 el 4 Pefault paturation j
TS fac_alc N1 1 Q5 el 4 pefault paturation
Tfi [fac_alc NO_1 Q5 60 4 Pefault paturation
?5 [fac_alc N3_2 (5 60 14 Pefault paturation
?E [fac_alc N2 2 Q5 60 4 ) Pefault paturation
Kl [fac_alc N1 2 Q5 €0 14 0 Pefault paturation
?E [fac_alc NO_2 (5 60 4 0 pefault paturation
TQ Llor alc N3 1 (5 60 4 0 Pefault paturation
Em Llor alc Nz 1 15 el 4 Pefault aturation
Hll flor alc N1 1 5 el 4 pefault paturation
Elz Llor alc NO 1 5 60 4 Pefault paturation
Elj Llor_alc N3 2 (5 60 14 Pefault paturation
Flﬂ Llor_alc Nz 2 5 £0 14 ) pPefault paturation v]
T .
Cancelar < Afrds Finalizar

Figura AO6. Quinto cuadro de diadlogo para importar tablas desde MS Excel© a MS Access©

7. En este cuadro de didlogo el usuario debe dejar que el nombre de la hoja de MS Excel
sea el nombre de la tabla de MS Access. Para acabar el proceso de importacion de datos
de MS Excel© en MS Access© apretar el boton [Finalizar]. No cambiar el nombre de la
tabla ya que las tablas de Excel ya tienen los nombres que el modelo necesita en la base
de datos Nitirsoil batch.mdb.

[E5] Asistente para importacién de hojas de calculo

Esta es toda la informacién que el asistente necesita para importar los datos.

Importar a la tabla:

nput_table_main|

[[] Desearia que el asistente analizara la estructura de la tabla después de importar los datos.

Figura AQ7. Sexto cuadro de didlogo para importar tablas desde MS Excel© a MS Access©

Cancelar < Atrs

Finalizar

Finalmente, comprobar que la tabla se ha creado adecuadamente en el propio MS
Access© y que la estructura de datos es la correcta.
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