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I) Manual de manejo del modelo NITIRSOIL 

 

1. Introducción 
Hasta la fecha se han desarrollado muchos modelos para evaluar los efectos del manejo 
agrícola del nitrógeno en la producción 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 transformación del N, a 
simples índices que sirven para evaluar de forma cualitativa el manejo que se está 
realizando. 

Dentro de toda la gradación de complejidad de los modelos, el usuario debe seleccionar 
uno en función de los objetivos para los que quiere utilizar el modelo de simulación.  

Para seleccionar un modelo de simulación Shaffer y Delgado (2001) proponen la idea 
de confrontar los puntos de vista teóricos con los prácticos. De esta forma sugieren 
seleccionar como más probable, un modelo de complejidad intermedia para su 
aplicación en campo según se muestra en la Figura 1. 
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Figura 1. Selección del mejor modelo para su aplicación 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 información, y de 
esta forma ayudar a elegir el más adecuado según los objetivos de simulación. 

En un primer nivel de complejidad el objetivo es una evaluación cualitativa de las 
prácticas 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 algún riesgo. 
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En un segundo nivel de complejidad se encontrarían los modelos que evalúan de forma 
cuantitativa la dinámica del N como el NLEAP (Shaffer et al. 1991, 2001, 2010), 
EU_ROTATE-N (Rahn et al. 2010), VEGSYST creado para la modelización 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 parámetros 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 (Stöckle 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 investigación y estudio de la dinámica 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 precisión en sus predicciones, y a la vez 
utilizar el mínimo número de parámetros 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 regadío con cultivos hortícolas y cítricos usando para ello el 
menor número de datos y parámetros posibles, pero sin perder excesiva precisión de tal 
modo que estas estimaciones sirvan como base para dar recomendaciones de manejo de 
la fertilización 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 información referida a la Comunidad Valenciana para que así, los 
usuarios en este territorio puedan directamente seleccionar los datos que mejor se 
adapten a su caso simplemente conociendo la localización 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 fácilmente la 
información adecuada para su caso en la base de datos y realizar las simulaciones de los 
campos de cultivo de su interés. 

  

3. Descripción general del modelo 
El modelo NITIRSOIL consta de tres módulos principales. En primer lugar, un módulo 
de balance de agua que utiliza los algoritmos del modelo SALTIRSOIL_M para simular 
la dinámica del agua en el sistema suelo-agua-planta-atmósfera (Visconti y de Paz 2012, 
Visconti et al. 2014). En segundo lugar, un módulo de desarrollo del cultivo para 
simular su producción de materia seca, tanto cosechada como total. Finalmente, un 
módulo de nitrógeno para simular la dinámica del N en el sistema suelo-agua-planta-
atmósfera.  

Los principales aportes de N que considera NITIRSOIL son: i) la fertilización mineral, 
ii) la fertilización orgánica, iii) el nitrato disuelto en el agua de riego, iv) el nitrato 
producido por la mineralización de la materia orgánica del suelo, v) el nitrato producido 
por la mineralización de los residuos de cosecha, vi) el nitrato disuelto en el agua de 
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lluvia, y vii) el nitrógeno mineral existente en el suelo al inicio del cultivo o periodo de 
fertilización.  

Las principales transformaciones del N que considera NITIRSOIL son: i) la 
mineralización, ii) la nitrificación, iii) la desnitrificación y iv) la volatilización del 
amonio (Fig. 2).  

Las principales salidas de nitrógeno que considera NITIRSOIL son: i) la extracción de 
N por parte del cultivo, ii) las pérdidas de nitrato por lixiviación, iii) las pérdidas 
debidas a la desnitrificación en forma de N2, iv) debidas a la nitrificación y 
desnitrificación en forma del gas de efecto invernadero N2O, y v) debidas a la 
volatilización del amonio en forma de NH3.  

La codificación del módulo de nitrógeno 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 cálculo de la extracción de nitrógeno por parte del cultivo, y de 
los modelos WNMM (Water and Nitrogen Management Model, Li et al. 2007), y NOE 
(Nitrous Oxide Emisión model) (Hénault et al. 2005) para la estimación de la emisión 
del gas de efecto invernadero N2O. 

 
Figura 2. Procesos del ciclo del nitrógeno considerados por el modelo NITIRSOIL 

 

El modelo consta de tres partes diferenciadas: i) entrada de datos, ii) modelización y iii) 
salida de datos (figura 3). El usuario puede introducir directamente los datos 
particulares de su explotación interaccionando con una interface gráfica o introduciendo 
directamente los datos en una serie de tablas almacenadas en una base de datos en 
formato MsAccess©. Para un mejor fácil manejo del modelo se han implementado una 
serie de bases de datos donde se almacena información que requiere el modelo sobre 
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suelos, aguas, cultivo y clima. En concreto, en estas bases de datos se ha incluido datos 
de la zona de regadío de la Comunidad Valenciana sobre: 

- Suelos: datos de más de 550 puntos de muestreo 

- Aguas: datos de más de 700 puntos de aguas 

- Clima: datos de 64 estaciones meteorológicas del servicio de tecnología del 
riego  

- Cultivo: parámetros de 41 cultivos hortícolas y 10 cultivos leñosos (cítricos). 

La parte de modelización es en la que se realizan todos los cálculos necesarios para 
estimar los términos del balance de agua, de nitrógeno y la producción de materia seca 
del cultivo de forma mensual. Estos cálculos se realizan en 3 diferentes módulos (Agua, 
producción y nitrógeno) que se interrelacionan entre ellos (figura 3).  

La parte de salida de datos presenta los resultados mensuales de los balances mensuales 
de agua y nitrógeno considerando la profundidad seleccionada por el usuario al inicio de 
la simulación. A partir del balance de nitrógeno el modelo calcula 2 indicadores, uno 
sobre la eficiencia de uso del nitrógeno por parte del cultivo, y otro sobre el exceso de 
aplicación de nitrógeno. También hace una estimación de las posibles pérdidas de 
producción debida a un mal manejo del abonado nitrogenado comparando la extracción 
potencial con la real. En caso de que el nitrógeno que el cultivo ha extraído sea menor al 
90% del que pueda extraer potencialmente el modelo lo indica en un menú. 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 evapotranspiración 
del cultivo. 
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Figura 3. Esquema organizativo del modelo NITIRSOIL. 

 

NITIRSOIL es un modelo desarrollado en un lenguaje de programación estándar 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 gráfica diseñada para el modelo, la cual 
incluye diferentes menús 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 simulación directamente en las diferentes tablas de la base de datos 
nitirsoil_batch.mdb (Fig. 5). Esta versión batch permite que el modelo sea ejecutado por 
lotes de forma que se pueden realizar muchas simulaciones una detrás de otra tomando 
los datos de entrada y posteriormente volcando los resultados directamente en la base de 
datos nitirsoil_batch.mdb. Esta versión batch ha sido creada con el objetivo de 
implementar fácilmente el modelo en un sistema online con acceso a bases de datos. 

 

 

Interface gráfica
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Figura 4. Interfaz gráfica de la versión windows de NITIRSOIL 

 

 
Figura 5. En la versión batch de NITIRSOIL el usuario introduce los datos directamente en la base 
de datos “nitirsoil_batch.mdb” o tras importarlos desde hoja de calculo MsExcel 
“Tables_nitirsoil_batch_esp.xls”. 

 
 

4. Manejo del modelo 

4.1. Versión windows 
La interfaz gráfica de usuario se estructura mediante una barra de menús y un área de 
trabajo. La barra de menús del programa contiene tres opciones de menú desplegable. 
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La primera opción de menú es [Bases de datos]. Tal y como se describe detalladamente 
en las secciones 5 y 6, desde esta opción de menú el usuario puede acceder a varios 
cuadros de diálogo a través de los cuales visualizar datos, modificarlos, y eliminar y 
añadir registros a las tablas de parámetros del modelo, de datos de suelo, de clima, 
cultivo, así como de fertilizantes minerales y orgánicos.  

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

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

 

4.1.1. Guía para la entrada de datos 
Las simulaciones se realizan desde el área de trabajo del programa, la cual está 
estructurada en varias pestañas que se van activando de forma secuencial a medida que 
el usuario completa los datos necesarios para la simulación, que pueden ser de tipo 
general, de cultivo y fertilización, de riego, de suelo y de calidad del agua (Fig. 6). 
Dichas pestañas contienen los cuadros de diálogo con los cuales el usuario interacciona 
para introducir los datos necesarios para realizar sus simulaciones.  

 

 
Figura 6. Pestañas en las cuales se estructura el área de trabajo del programa, las cuales se completan de 

manera secuencial para la entrada de datos. 
 

4.1.1.1. Datos generales 
En este menú de entrada de datos generales el usuario debe introducir (Fig. 7): 
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- El nombre de la simulación en el cuadro de texto “Nombre simulación”. El usuario 
puede introducir cualquier nombre para su simulación. El modelo posteriormente le 
añadirá a ese nombre la fecha y hora a la que se realizó 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 simulación (cm)”. En caso de querer simular profundidades mayores a la máxima del 
suelo (en la base de datos de suelo), el modelo por cuestión de integridad en los cálculos 
elegirá la profundidad de suelo como la de simulación. Por otro lado, si la profundidad 
radicular es mayor que la de simulación el modelo tomará la profundidad radicular 
como la de simulación. 

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

- El número de capas en el cual se discretiza la profundidad de simulación para realizar 
los cálculos en el cuadro “Número de capas discretizacion”. Por defecto son 4 capas, 
suficiente para realizar las simulaciones en la profundidad radicular de los cultivos. 
Cuantas más capas, el modelo tardará más en realizar las simulaciones. 

 

 
Figura 7. Pestaña del menú de datos generales del modelo NITIRSOIL 

 

En otro grupo del menú general el usuario puede seleccionar si los parámetros de 
retención 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 añadido una opción para que el usuario pueda activar que se limite la 
producción de materia seca del cultivo en caso de que el modelo detecte que se ha 
producido un estrés hídrico. 
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En caso de que el usuario esté ubicado en la Comunidad Valenciana (España) se ha 
implementado la opción para que pueda seleccionar la provincia y término municipal 
donde se encuentra ubicada la parcela que quiere simular. Con esta información 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 climáticas ubicadas en la 
provincia seleccionada. 

En este mismo menú el usuario también puede seleccionar el mes de inicio de la 
simulación. Este valor se cambiará cuando posteriormente se seleccione el día de 
plantación. En este caso tomará el valor del mes en el que se encuentra el día de 
plantación. Posteriormente este mes de inicio de simulación puede ser cambiado por el 
propio usuario. 

Una vez terminada la entrada de datos en este menú se aprieta el botón [Comprueba 
datos iniciales >>>] para que el modelo compruebe si están correctos los datos de 
entrada de este menú. En caso afirmativo habilitará la siguiente pestaña para la entrada 
de datos del cultivo. 

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

- Parámetros internos del modelo 

- Suelo específico del usuario 

- Clima específico del usuario 

- Cultivos, ya sean anuales o multianuales (leñosos) 

- Materias orgánicas 

- Fertilizantes minerales 

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

También se podrán hacer labores de gestión 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 menú 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 producción y de duración del cultivo por defecto, que el 
usuario puede cambiar para adaptarlo a la situación real de su interés. El siguiente paso 
consiste en seleccionar en la barra de calendario de cultivo el día de plantación. Para 
ello el usuario deberá desplazar el puntero del ratón por encima de la barra de 
calendario y clicar en el día seleccionado para la plantación. Para los cultivos leñosos, 
que son cultivos multianuales, la duración del cultivo se considera que son 365 días, y el 
inicio del cultivo se considera el día uno de enero. Para las zonas vulnerables a la 
contaminación 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 reducción de la dosis de abonado. 



 10

En este menú 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 nitrógeno debido a la mineralización de esos 
residuos durante el desarrollo del cultivo actual. Para ello el usuario debe introducir los 
datos del cultivo anterior, su producción, el porcentaje de residuos que se han 
incorporado y el mes de incorporación (generalmente el mes de la propia plantación del 
cultivo actual o algún mes anterior, pero nunca anterior al mes de inicio de la 
simulación). 

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

 

 
Figura 8. Menú de entrada de datos de cultivo 

 

Una vez terminado de rellenar este menú se aprieta el botón [Comprueba datos cultivo 
>>>]. El modelo comprobará que los datos están correctos y en caso afirmativo 
habilitará la siguiente pestaña para la entrada de datos de clima y riego. 

 

4.1.1.3. Clima y riego 
El menú de entrada de datos climáticos y de manejo de riego se muestra en la Figura 9. 
Para la entrada de datos climáticos el usuario dispone de dos opciones. 

La primera opción es utilizar los datos climáticos de la base de datos implementada con 
información de todas las estaciones meteorológicas de la Comunidad Valenciana 
(España). En este caso, la interfaz del modelo ofrecerá las estaciones meteorológicas de 
la provincia seleccionada (Alicante, Castellón o Valencia) en el menú “General”. Una 
vez seleccionada la estación meteorológica se podrá seleccionar el año que se quiera 
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simular y se mostrará en la ventana los datos climáticos correspondientes. El usuario 
puede modificar estos datos directamente en la tabla que se muestra. 

Otra opción es cargar la tabla de datos climáticos particulares a través del botón [Carga 
datos climáticos]. Para utilizar esta opción, el usuario deberá haber elaborado 
previamente su propia tabla con los datos climáticos de las estaciones meteorológicas y 
años 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.ej., “Clima_usuario”. Una vez cargada la tabla de clima, 
y seleccionada la estación meteorológica y el año a simular, se mostrarán en pantalla los 
datos climáticos que además pueden ser editados directamente en la tabla que se 
muestra.  

 

A continuación, viene la programación del riego de la simulación para la cual el modelo 
puede realizar una estimación. Así que, en primer lugar, el usuario debe introducir la 
dosis máxima de riego en cada aplicación en mm, así como la eficiencia de aplicación, 
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 botón [Estimacion riego] el modelo realizará una recomendación de riego 
preliminar, y a la vez habilitará el botón [Editar riego]. Si el usuario aprieta este último 
botón accederá a un cuadro de diálogo (Fig. 10) donde podrá introducir sus datos 
propios de riego o cargar alguna programación 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 diálogo se habilitará la 
siguiente pestaña para la entrada de datos de suelo. 

 
Figura 9. Menú de entrada de datos de clima y riego 
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Figura 10. Menú para la edición del manejo de riego 

 

4.1.1.4. Manejo del fertilizante nitrogenado 
En este menú e usuario podrá planificar su abonado del cultivo tanto mineral como 
orgánico. Mediante el cuadro de diálogo (Fig. 11) dentro del grupo “Abono mineral” el 
usuario puede añadir a la simulación el abono nitrogenado que aplicará en cada mes. 
Esto lo hará seleccionando el mes, la dosis, el tipo de fertilizante, y el método de 
incorporación al suelo. Luego, mediante el botón [Aplica abonado] añadirá el abonado a 
la tabla de abonados y aparecerán los datos del abonado en la tabla de abonados 
minerales tanto de las unidades de fertilizante nitrogenado como en caso de hacer 
fertirrigación el calculo de la concentración de fertilizante que debe haber en el agua de 
riego según la dosis de riego calculada. En caso de querer eliminar algún abonado, esto 
se conseguirá simplemente seleccionando con el ratón 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 código de buenas practicas agrarias de la 
comunidad valenciana, si se supera este limite máximo recomendado se avisará al 
usuario en un cuadro de dialogo para que reduzca el abonado. 

De la misma forma en el cuadro de diálogo dentro del grupo “Fertilizante orgánico” el 
usuario puede añadir un único abonado orgánico al año seleccionando el mes de 
aplicación, su dosis en t/ha, el tipo de aplicación (superficie, incorporado etc.), y el tipo 
de abono orgánico (gallinaza, vacuno, etc.).  
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Figura 11. Menú para la edición del manejo del fertilizante nitrogenado 

 

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

La primera opción 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 menú general del modelo. La segunda opción consiste en 
cargar una tabla con datos de suelo previamente creada por el usuario. Esta es la opción 
adecuada para el usuario que dispone de datos de suelo específicos para las parcelas de 
su interés. Para usar esta última opción el usuario debe apretar el botón [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 sección 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 
menú. Estos datos editados se utilizarán en la simulación, pero la tabla de suelos de la 
base de datos no se modificará. Para cambiar los datos de suelos en la base de datos se 
debe abril el cuadro de diálogo correspondiente desde la opción de menú desplegable 
[Bases de datos  Suelo]. 

A continuación, 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 simulación es menor o igual a 60 cm, el N mineral de las 
profundidades 60-90 y > 90 cm puede ser cero ya que no serán tenidas en cuenta para la 
simulación. 

Si el usuario dispone de información 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 información debe desactivar la casilla 
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correspondiente y el modelo hará una estimación de la humedad inicial del suelo 
mediante una simulación previa. Una vez terminada la entrada de datos de suelo se 
podrá acceder a la pestaña de calidad de agua de riego para completar la entrada de 
datos de la simulación. 

 
Figura 12. Menú de entrada de datos de suelo 

 

4.1.1.6. Agua de riego 
En el menú 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 según la zona y la fecha de registro de 
esa muestra de agua. Si la simulación no se realiza para una parcela de cultivo dentro de 
la Comunidad Valenciana o bien, la concentración 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 
concentración 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 
año a simular. Solo permite utilizar una única calidad de agua de riego por simulación. 

Figura 13. Menú de entrada de datos de agua de riego 
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4.1.2. Ejecución del modelo y resultados 
Una vez introducidos todos los datos de entrada, el usuario debe accionar el botón de 
[Ejecutar NITIRSOIL], y aparecerá un cuadro de diálogo (Fig. 14) que indica el nombre 
de la simulación con el que el modelo volcará 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 
fertilización nitrogenada en la tabla “Batch_crops_N”, y los datos generales de la 
simulación 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 simulación en el menú de edición de 
riego (botón [Carga plan de riegos]) de la pestaña “Clima-riego”, y las simulaciones 
enteras con el menu desplegable “Carga simulaciones” de la barra principal del modelo. 

 
Figura 14. Cuadro de diálogo de aviso de guardar datos de entrada de la simulación. 

 

A continuación, se aprieta el botón [Aceptar] y el modelo realizará la simulación y 
aparecerá un cuadro de diálogo con la tabla de balance de nitrógeno simulada por el 
modelo. 

 

4.1.2.1.Resultados del balance de agua 
En el cuadro de diálogo del balance de nitrógeno se incluye el botón [Balance de agua]. 
Al accionar este boto se muestra un nuevo cuadro de diálogo con una tabla donde se 
presentan los principales términos del balance de agua simulados por el modelo: lluvia, 
riego, evapotranspiración de referencia (ETo), de cultivo (ETc), y real (ETr), así como 
drenaje, en unidades de mm (o l/m2) acompañados de unos indicadores de eficiencia de 
riego y de evapotranspiración que el modelo calcula para los meses en los que hay riego 
(Fig. 15). 
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Figura 15. Tabla con los principales términos del balance de agua simulado  
 

Las columnas de la tabla del balance de agua contienen la información que se describe a 
continuación: 

- N mes: mes en formato número 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: evapotranspiración de referencia mensual (mm). 

- Evapot cultivo: evapotranspiración de cultivo mensual (mm). 

- Evapot Real: evapotranspiración real mensual (mm). Si existe algún mes con estrés 
hídrico la evapotranspiración real será menor que la del cultivo.  

- Drenaje: drenaje de agua o percolación profunda lejos de las raíces (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 evapotranspiración real partido 
riego (Ef. riego = Evapotranspiración real/Riego).  

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

 

4.1.2.2 Resultados del balance de nitrógeno 
En la tabla de balance de nitrógeno que se muestra en la Figura 16, se recogen los 
principales términos del balance de nitrógeno simulados por el modelo para cada mes en 
unidades de kg N/ha.  
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Figura 16. Cuadro de diálogo con la tabla donde se presentan los términos del balance mensual de 

nitrógeno resultado de la simulación 
 

Las columnas de la tabla del balance de nitrógeno contienen la información que se 
describe a continuación: 

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

- N extract potencial: extracción potencial de N por parte del cultivo, esta es la que se 
daría si no hubiese déficit de N en el suelo. Además, si se activa la opción de limitar la 
producción de materia seca debido al estrés hídrico, el N extraído potencial por el 
cultivo también se reduce, 

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

- N desnitrificado: nitrógeno perdido hacia la atmósfera en forma de N2 por 
desnitrificación, 

- N volatilizado: nitrógeno perdido en forma de NH3 hacia la atmósfera por 
volatilización del amonio, 

- N lixiviado: N-NO3
- perdido hacia las aguas subterráneas por lixiviación, 

- Nmineral suelo: nitrógeno mineral del suelo al final de cada mes en la profundidad de 
simulación, 

- Nmin Materia Orgánica Suelo: el nitrógeno mineralizado a partir de la materia 
orgánica del suelo, 

- N-NO3 riego: el N-NO3
- aportado por el agua de riego, 

- N-NH4 fert min: nitrógeno en forma amoniacal aportado por el abonado mineral, 

- N-NO3 fert min: nitrógeno en forma nítrica aportado por el abonado mineral, 

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

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

- N2O emitido: nitrógeno perdido en forma de N2O hacia la atmósfera en los procesos 
de nitrificación y desnitrificación. 
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En la parte baja del cuadro de diálogo se incluye la información referente a la materia 
seca producida por el cultivo tanto total como cosechada, el cálculo de la eficiencia de 
uso del nitrógeno (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 
botón [Exportar a excel]. Esta utilidad solo funciona si la versión 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 visualización de 
los resultados del balance de nitrógeno en forma de gráfico. Para ello se debe apretar el 
botón [Plot]. El usuario también tiene a su disposición una recomendación de manejo 
que se despliega accionando el botón de [RECOMENDACION].  

4.1.2.3 Recomendaciones de manejo del nitrógeno 
El modelo presenta al usuario una cuadro de diálogo (figura 17) con una serie de 
recomendaciones en función de tres indicadores; la eficiencia de uso, el exceso y la 
perdida potencial del N extraído por el cultivo. En caso de que la eficiencia de uso fuera 
> 50% y que el exceso fuera > 80 kg N/ha la recomendación es de reducción 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 extracción de N menor al 90% de la extracción 
potencial por el cultivo, se activa un aviso para que se revise el manejo del abonado 
nitrogenado, ya que en algún momento del cultivo ha sufrido deficiencia de nitrógeno. 
En este menú tambien se calcula la cantidad de N mineralizado a partir de la aplicación 
de la materia orgánica en forma de estiércol, lodo etc. En caso de ser mayor de 170 kg 
N/ha (limite máximo para zonas vulnerables) y estar en un municipio declarado como 
vulnerable el modelo dará un aviso de reducir la dosis del abono orgánico. 
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Figura. 17. Cuadro de dialogo con las recomendaciones sobre el manejo del abonado nitrogenado. 

 

4.2. Versión batch 
El modelo NITIRSOIL se puede ejecutar para realizar múltiples simulaciones de forma 
sencilla y rápida, una detrás de otra o por lotes (“batch mode”). Para este tipo de 
ejecución, la entrada y salida de datos se hace partiendo de la base de datos 
“nitirsoil_batch.mdb”. Otra ventaja de esta versión del modelo es que cualquier usuario 
que no sea de la Comunidad Valenciana (España) puede generar sus propias tablas de 
entrada de datos y ejecutar el modelo para obtener los resultados del balance de agua y 
nitrógeno. De hecho, esta versión 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. Guía de entrada de datos 
El usuario deberá 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 acompaña al modelo y contiene las tablas 
con la estructura adecuada y en rojo están 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 
información convenientemente de las tablas. Así posteriormente se pueden copiar los 
datos del libro de cálculo e ir pegándolos 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 codificación de las simulaciones que deben 
corresponder con los códigos de las diferentes tablas asociadas a la tabla principal 
“Input_table_main”. 
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Figura 18. Aspecto de la base datos nitirsoil_batch.mdb que gestiona la entrada y salida de datos del modelo 

NITIRSOIL en su versión batch 

 

 
Figura 19. Libro de cálculo nitirsoil_batch_esp.xls para la introducción de los datos de simulación 

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 ejecución 
batch se describen a continuación. 
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4.2.1.1. Datos generales de la simulación 

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

- SIM: código de la simulación, 

- User: nombre del usuario o de la simulación, 

- profevap_cm: profundidad máxima del suelo hasta la cual puede evaporarse agua en 
cm, 

- Prof_cm: profundidad máxima de la simulación en cm, 

- Capas: número de capas en las que se discretiza el suelo y que por defecto son 4, 

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

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

- Mes_inicial: mes inicial de simulación como número entero del 1 al 12, 

- Mes_plantacion: mes de plantación del cultivo como número entero del 1 al 12, 

- Dia_plantacion: día del mes en el que se planta el cultivo como número entero, 

- Soil_id: código 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: código numérico del tipo de agua que se relaciona con la tabla donde se 
almacenan los datos de agua “Water_nitrate”, 

- Climate_id: código numérico del clima, que se relaciona con la tabla donde se 
almacenan los datos climáticos “Climate_year_month”, 

- Crop_id: código numérico del cultivo que se relaciona con la tabla donde se 
almacenan los parámetros del cultivo, ya sea anual “Annual_crops_growth” o leñoso 
“Tree_crops_growth”. Si el código está entre 0 y 200 codifica para un cultivo anual, y si 
es mayor que 200 codifica para un cultivo leñoso, 

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

- Año: año de la simulación. Este dato sirve para tomar los datos climáticos 
almacenados en la tabla “Climate_year_month”, donde se organizan los datos 
climáticos por estaciones meteorológicas, años y meses, 

- Duracion_cultivo: días que dura el cultivo desde la plantación hasta el final del 
cultivo, 

- N-NO3_0-30: nitrógeno mineral inicial en la capa de suelo de 0-30 cm de profundidad 
(kgN/ha), 
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- N-NO3_30-60: nitrógeno mineral inicial en la capa de suelo de 30-60 cm de 
profundidad (kgN/ha), 

- N-NO3_60-90: nitrógeno mineral inicial en la capa de suelo de 60-90 cm de 
profundidad (kgN/ha), 

- N-NO3_>90: nitrógeno mineral inicial en la capa de suelo por debajo de 90 cm de 
profundidad (kgN/ha), 

A continuación, la humedad inicial del suelo, si el usuario dispone de esta información, 
puede introducir el porcentaje de humedad del suelo a diferentes profundidades. Para 
ello debe activar la casilla Check_hvol (ver más abajo). En caso de estar desactivada el 
modelo simulará 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 más profunda 
de 90 cm,  

y el resto de campos: 

- Cropres_id: código del cultivo del cual se han incorporado sus residuos de cosecha 
previo a la plantación del cultivo a simular y que se relaciona con las tablas de cultivo 
“Annual_crops_growth” y “Tree_crops_growth”. Si el código está entre 0 y 200 
codifica para un cultivo anual y si es mayor que 200 codifica para un cultivo leñoso, 

- Produc_res: producción 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 simulación 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 opción. Si está activada se reduce la producción de 
materia seca en proporción al posible estrés hídrico, y si está desactivada no se reduce, 

- Check_Hvol: casilla de opción para considerar que el usuario introduce los datos de 
humedad volumétrica al inicio de la simulación, o si está desactivada el modelo simula 
unas condiciones iniciales de humedad del suelo, y 

- Drip_irrig: casilla de opción para decirle al modelo que es un riego localizado. Si está 
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 versión batch 

 
 

A partir de esta tabla “Input_table_main”, el modelo toma la información 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 simulación. 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 códigos y las relaciones que se establecen entre esta tabla inicial con las otras tablas 
se indican en la figura 20. 

 
Figura 20. Esquema de entrada y ejecución del modelo NIITRSOIL en su versión 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: código numérico identificativo del agua de riego para cada simulación. Este 
código debe coincidir con el del campo “water_id” de la tabla inicial 
“Input_table_main”, y 

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

Tabla 2. Tabla “Water_nitrate” donde se guardan 
los datos de calidad de agua de riego  

Tabla 3. Tabla “Soil_gen_tm” donde se guardan 
los datos de grupo hidrológico de los suelos 

 

 

 

 

4.2.1.3. Clima 

 

En la tabla [climate_year_month] se almacena la información climática mensual. En 
esta version del modelo el usuario debe introducir los datos climaticos específicos de su 
zona siguiendo la estructura de “climate_year_month” (Tabla 4). Los campos de esta 
tabla que la versión batch necesita son: 

- Climate_id: código numérico identificativo que debe corresponder con el climate_id 
incluido en la tabla input_table_main, 

- Año: año de la simulación. Debe disponer de información completa de los años que 
ocupe el desarrollo del cultivo  

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

- Tmedia: temperatura media mensual en ºC, 

- Lluvia: precipitación mensual en mm, 

- Dias de lluvia: número de días al mes con lluvia por encima de 0.1 mm, y 

- ETo: evapotranspiración de referencia de cada mes en mm. 
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Tabla 4. Tabla “climate_year_month” donde se guardan los datos climáticos mensuales distribuidos por 
estaciones meteorológicas 

 

4.2.1.4. Suelo  
Al igual que en la versión windows, los datos de suelos se introducen en dos tablas. En 
la tabla “soil_gen_tm” (Tabla 3) se guarda el grupo hidrológico, y en la tabla 
“soil_parameters” se almacenan los parámetros de suelo por profundidades. La tabla 
“Soil_gen_tm” es muy similar a la utilizada por la versión windows pero sin la 
información referente a la ubicación geográfica de los datos de suelos. En consecuencia, 
en la tabla “Soil_gen_tm” los campos a utilizar son únicamente:   

- soil_id: código del tipo de suelo, y 

- GH: grupo hidrológico, que se clasifica en A, B, C y D en función de sus 
características hidrológicas (Tabla 5).  
Tabla 5.  Características del suelo y el drenaje en cada grupo hidrológico 
Grupo hidrológico Características del suelo y el drenaje 
A Textura arenosa y buen drenaje 
B Textura franca y buen drenaje 
C Textura franco-arcillosa, y drenaje limitado 
D Textura arcillosa y/o limosa, y drenaje impedido 
 

Por otro lado, en la tabla “Soil_parameters” almacena los parámetros 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: código del suelo que se relaciona con la tabla anterior “soil_gen_TM”, en 
relación desde 1 hasta n, y que debe corresponder con el codigo “soil_id incluido en la 
tabla “Input_table_main” donde se almacena la información general de la simulación. 

- Prof_sup_cm: profundidad del límite superior de la capa del suelo en cm, 
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- Prof_inf_cm: profundidad del límite inferior de la capa del suelo en cm, 

- DA_gr_cm3: densidad aparente de la capa del suelo en g/cm3, 

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

- Arena: porcentaje de partículas de tamaño arena (Ø > 0.050 mm) de la capa del suelo 
según la clasificación textural de la USDA, 

- Arcilla: porcentaje de partículas de suelo de tamaño de arcilla (Ø < 0.002 mm) de la 
capa del suelo según la clasificación textural de la USDA, 

- pH: valor de pH de la capa del suelo, 

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

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

- CC_cm_cm: humedad volumétrica de la capa del suelo en el punto de capacidad de 
campo en cm3/cm3, 

- PM_cm_cm: humedad volumétrica de la capa del suelo en el punto de marchitez 
permanente en cm3/cm3, 

- Carbonatos_porcien: porcentaje de carbonato cálcico equivalente de la capa del suelo. 
Este parámetro sólo es necesario en caso de que se quieran utilizar las funciones de 
edafotransferencia para el cálculo 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 características fisicoquímicas de los 
suelos por profundidades 
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4.2.1.5. Manejo del riego 
En la tabla “Batch_crops_irrigat” se deben introducir los datos de manejo de riego para 
cada simulación (Tabla 7), donde cada código identificativo (irrigat_id, User) es único 
para cada manejo de riego. Estos códigos deben corresponderse con los introducidos por 
el usuario en la tabla principal “Input_table_main”. Los campos de esta tabla son: 

- Irrigat_id: código relacional con la tabla “Input_table_main”, 

- User: nombre del usuario o de la simulación. Se relaciona con la tabla 
“Input_table_main”, 

- I…_mm: dosis de riego mensual en mm (Ijan_mm, Ifeb_mm, Imar_mm, Iapr_mm, 
Imay_mm, Ijun_mm, Ijul_mm, Iaug_mm, Isep_mm, Ioct_mm, Inov_mm, Idec_mm), y 

- If…_day: número de días de riego mensual (Ijan_day, Ifeb_day, Imar_day, Iapr_day, 
Imay_day, Ijun_day, Ijul_day, Iaug_day, Isep_day, Ioct_day, Inov_day, Idec_day).  
 

Tabla 7. Tabla “Batch_crops_irrigat” donde se guardan los datos de manejo de riego para cada 
simulación 

 
 

4.2.1.6. Manejo de la fertilización nitrogenada 
En la tabla “Batch_crops_N” el usuario debe introducir los datos relativos al manejo de 
la fertilización nitrogenada mineral y orgánica (Tabla 8). De esta forma a cada 
simulación le corresponden 12 registros con los datos de entrada de fertilizante mineral 
u orgánico de cada mes del año. La tabla tiene los siguientes campos: 

- FertiN_id: código relacional con la tabla “Input_table_main”, 

- User: nombre del usuario o de la simulación. 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 formulación comercial en kg/ha, 
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- N-NO3: dosis de N nítrico 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 aplicación del fertilizante mineral (superficie, incorporado, 
goteo, inyectado), 

- Code_tipo_apl_fm: número que codifica para la forma de aplicación del abonado 
mineral según la Tabla 20, 

- Code_fo: número que codifica para el tipo de abono orgánico. Se relaciona con la tabla 
“manure” donde se almacenan las características de cada abono orgánico, 

- Dosis_fo: dosis de aplicación del abono orgánico en t/ha, 

- Code_tipo_apl_fo: número que codifica para la forma de aplicación del abono 
orgánico. Son los mismos códigos que en el caso del abonado mineral (Tabla 9). 

  
Tabla 8. Tabla “Batch_crops_N” donde se guardan los datos de fertilización nitrogenada mineral y 
orgánica 

 
Tabla 9. Codificación de los tipos de aplicación del abono 

Código Tipo de aplicación del abono 
1 Superficie 
2 Incorporado 
3 Goteo 
4 Inyectado 

 

4.2.2. Ejecución del modelo y resultados 
Para la ejecución del modelo simplemente se debe buscar la aplicación 
nitirsoil_batch.exe y clicar en dicho ejecutable. Además 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 ejecución, 
el modelo sí 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 combinación de códigos “sim_id” + “User” el modelo ejecuta 
una simulación y genera, en consecuencia, 12 registros con los resultados 
correspondientes a cada uno de los 12 meses del año de balance de agua en la tabla 
“Output_table_Wbal” y de balance de nitrógeno 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 ejecución 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 simulación del modelo en modo windows, pero en este caso se almacenan todos los 
resultados en una misma tabla. Los campos son: 

- Sim_id: código de la simulación,  

- User: nombre del usuario o de la simulación, 

- R/mm: lluvia mensual en mm, 

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

- ETo/mm: evapotranspiración de referencia mensual en mm, 

- ETc/mm: evapotranspiración de cultivo mensual en mm, 

- ETa/nmm: evapotranspiración 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 
simulación en mm. 
Tabla 10. Tabla “Output_table_Wbal” donde se guardan los resultados de balance de agua simulada por 
el modelo NITIRSOIL en su versión batch 

 
 



 30

4.2.2.2. Resultados del balance de nitrógeno 
En la tabla “Output_table_Nbal” se guardan los resultados del balance de nitrógeno para 
todas las simulaciones realizadas mediante la ejecución del modelo en modo batch 
(Tabla 11). Para visualizar los resultados del balance de nitrógeno debe abrirse la base 
de datos “nitirsoil_batch.mdb” y buscar esta tabla. Su estructura es similar a la generada 
en la simulación 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 nitrógeno 
se han expresado en kgN/ha, son: 

- Sim_id: código identificativo de la simulación. Este código se toma de la tabla 
“Input_table_main”, 

- User: nombre del usuario o la simulación. Este código se toma de la tabla 
“Input_table_main”. 

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

- Ndemand: demanda potencial de nitrógeno del cultivo,  

- Nuptake: extracción real de nitrógeno del cultivo simulada por el modelo, 

- Ndenitrif: nitrógeno perdido como N2 por desnitrificación, 

- Nvolat: N-NH4
+ perdido como NH3 por volatilización, 

- Nleached: N-NO3
- perdido por lixiviación, 

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

- Nmin_ini: nitrógeno mineral del suelo en la profundidad de simulación el día uno del 
mes,  

- Nmin_end: nitrógeno mineral del suelo al final en la profundidad de simulación al 
final del mes,  

- N-NO3input: entrada de N-NO3
- como suma del aportado con los fertilizantes 

minerales y orgánicos, por la nitrificación, por el agua de riego y por la precipitación, 

- NO3nitrif: N-NO3
- producido en el proceso de nitrificación, 

- NminSOM: nitrógeno mineralizado de la materia orgánica del suelo, 

- N_NO3_irrig: N-NO3
- aplicado con el agua de riego, 

- N_NH4fm: N-NH4
+ aplicado con la fertilización mineral, 

- N_NO3fm: N-NO3
- aplicado con la fertilización mineral, 

- N prec: N-NO3
- aportado por la lluvia, 

- Nmin_man: nitrógeno producido por la mineralización de los estiércoles aplicados, 

- Total Dry Matter: producción de materia seca total del cultivo en t/ha, 

- Dry matter yield: producción de materia seca de la parte cosechada en t/ha, 

- NN2O: emisión de N2O hacia la atmósfera, 

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

- N apl Resid: nitrógeno 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 versión batch 

 

5. Datos requeridos por el modelo 
El modelo NITIRSOIL se ha diseñado para que requiera el mínimo número de datos y 
parámetros que permitan alcanzar el óptimo de aplicabilidad y pueda ser utilizado por el 
mayor número de usuarios posible (Fig. 1). Para favorecer este manejo simple se ha 
implementado una base de datos climáticos, 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 ejecución del modelo 
Los datos generales que necesita el modelo para su ejecución son: 

- Nombre de la simulación (secuencia de caracteres), 

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

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

- Profundidad de simulación (cm), 

- Número 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 retención de agua del suelo optar entre  

 calcularlos con funciones de edafotransferencia implementadas en el modelo, o 

 introducirlos como datos experimentales, y 

- Para la producción de materia seca optar entre  

 activar la aplicación de un factor de estrés hídrico, o 

 no activarla. 

5.2. Datos de clima 
Los principales datos climáticos que precisa el modelo son: 
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- Temperatura media mensual (ºC), 

- Evapotranspiración de referencia mensual (mm), 

- Lluvia mensual (mm), 

- Número de días de lluvia mensual (ud). 

 

5.3. Datos de manejo del cultivo 
Estos datos deben ser introducidos directamente por el usuario mediante los menús que 
se han diseñado para ello. 

- Cultivo: 

o Tipo de cultivo: alcachofa, tomate, coliflor, cítrico, etc., 

o Fecha de plantación: día y mes de plantación, 

o Duración del cultivo en días,  

o Producción en t/ha. 

- Abonado: 

o Mineral: 

 Mes de aplicación, 

 Dosis (kg fertilizante/ha), 

 Tipo de fertilizante: nitrato amónico, 15-15-15, sulfato amónico, 
etc., 

 Contenido de N-NO3
- y N-NH4

+ aplicado con el abonado:  

• En la versión windows se calcula directamente a partir de 
la dosis y tipo de abono, 

• En la versión batch hay que introducirlo como dato. 

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

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

o Orgánico: 

 Mes de aplicación, 

 Dosis (t/ha), 

 Tipo de estiércol: gallinaza, purines de cerdo, vacuno, etc., 

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

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

- Riego: 

o Mes de aplicación del riego, 

o Dosis de riego por mes (l/m2), 

o Número de días de riego por mes, 
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o Tipo de riego: superficie, surcos, goteo. 

 

- Residuo del cultivo: 

o Tipo de cultivo: alcachofa, tomate, coliflor, etc., 

o Producción del cultivo que genera el residuo (t/ha), 

o Porcentaje de incorporación 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 cálculos de los siguientes datos por capa de suelo: 

- pH, 

- Porcentaje de materia orgánica del suelo (MO), 

- Relación 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 granulometría de la 
USDA (%), 

- Densidad aparente (g/cm3),  

- Porcentaje de elementos gruesos (Ø > 2 mm) (%), 

- Porcentaje de carbonato cálcico equivalente (%). Este dato solo se precisa para la 
utilización de la función 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 información el propio modelo 
tiene implementadas unas funciones de edafotransferencia para calcularlos a partir de 
información de textura, contenido de carbonato cálcico equivalente y contenido de 
materia orgánica (1/ud), 

- Grupo hidrológico. Los suelos se pueden clasificar en 4 grupos hidrológicos llamados 
A, B, C y D dependiendo de las características del suelo y el drenaje (Tabla 5). 

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

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

 

5.5. Concentración de nitrato en el agua de riego 

El modelo utiliza la concentración de nitrato en el agua de riego para el cálculo de la 
cantidad de nitrógeno aportado al cultivo por esta vía. Este valor se debe introducir en 
unidades de mg/L de nitrato. Solo se permite un tipo de agua en cada simulación. No 
puede modificarse la concentración de nitrato durante el crecimiento del cultivo. Por lo 
que en caso de utilizarse diferentes calidades de agua en la explotación habría que 
introducir un valor medio de nitrato. 
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6. Parámetros internos 
Los parámetros internos propios del modelo son los que regulan los procesos que se dan 
en la dinámica del N como la volatilización, la desnitrificación, etc., así como todos los 
parámetros que definen la extracción 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 parámetros en las bases de datos nitirsoil.mdb o nitirsoil_batch.mdb. Los 
parámetros se pueden modificar fácilmente accediendo a las tablas donde se almacenan, 
así como también, para la versión windows mediante los menús diseñados para la 
interfaz gráfica de usuario. 

 

6.1. Parámetros generales 
Los parámetros generales que regulan varias de las transformaciones que se dan en la 
dinámica del nitrógeno definen el funcionamiento interno del modelo. Procesos como la 
mineralización, desnitrificación, nitrificación, lixiviación, 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 continuación. 

- Komr_slow: Coeficiente de mineralización de la materia orgánica del suelo de lenta 
mineralización. Por defecto tiene el valor de 0.00037 ud/día. 

- Komr_fast: Coeficiente de mineralización de la materia orgánica del suelo de rápida 
mineralizacion. Por defecto tiene el valor de 0.0059 ud/día. 

- CN_fast: Relación de carbono/nitrógeno de la materia orgánica del suelo de rápida 
mineralización. Por defecto tiene el valor de 17. 

- N_no_pool: Porcentaje de N orgánico del suelo que está en el pool de rápida 
mineralización. Por defecto tiene el valor de 10%. 

- Kcres_manure. Coeficiente de mineralización de la materia orgánica del estiércol. Por 
defecto tiene el valor de 0.03 ud/día. 

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

- Kcres_veg: Coeficiente de mineralización de los residuos de cosecha. Por defecto 
tiene el valor de 0.06 ud/día. 

- PCres_vegetal: Relación 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 nitrificación. Por defecto tiene el valor de 33.6 kgN/ha. 

- Klix. Coeficiente de lixiviación 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 volatilización del amonio del suelo en los meses en los que 
no hay ninguna aportación de abonados orgánicos ni amoniacales. Por defecto tiene un 
valor de 0.05. 

- KN2Onitrif: Coeficiente de emisión de N2O en la nitrificación. Por defecto tiene un 
valor de 0.002. 
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- KN2Odesn: Coeficiente de emisión de N2O en la desnitrificación. Por defecto tiene un 
valor de 0.43. 
 
Tabla 12. Tabla “parameter_gener” del modelo NITIRSOIL donde se almacenan los diferentes 
parámetros internos del modelo 

 
 

Dentro de la versión tipo windows se ha diseñado un cuadro de diálogo llamado 
“General model parameters” (Fig. 21) donde el usuario puede modificar los coeficientes 
que utiliza el modelo en la simulación de la dinámica del N. Se puede acceder a este 
cuadro de diálogo desde el menú desplegable [Base de datos  Parametros del 
modelo]. El usuario puede cambiar todos los parámetros generales y posteriormente 
apretando el botón [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 
renombrándola a “parameter_gener_” más la fecha y hora en los que se ha realizado la 
actualización (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 parámetros es editando directamente la tabla 
“parameter_gener” de la base de datos “nitirsoil.mdb”. De hecho, en la versión tipo 
batch del modelo no se han incluido utilidades para editar estos valores, por lo que se 
deberá hacer editando directamente la tabla.  

 
Figura 21. Cuadro de diálogo para la edición y actualización  

de la tabla de parámetros generales del modelo 
 

6.2. Coeficientes de volatilización 
Las pérdidas de nitrógeno por volatilización del amonio hacia la atmósfera se producen 
principalmente a partir de la aplicación de los abonados amoniacales y orgánicos. Este 
proceso se regula mediante el coeficiente de volatilización, el cual depende del pH del 
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suelo, del tipo de fertilizante (sulfato amónico, urea, etc.), de la forma de aplicación 
(superficie, incorporado, etc.) y del tipo de mes según su humedad cuando se aplica 
(húmedo, subhúmedo o seco), además de la capacidad de intercambio catiónico del 
suelo. Así que se han adaptado unos coeficientes de volatilización 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: código identificativo del coeficiente de volatilización, 

- N-NH4: contenido de N-NH4
+ del abono (%). 

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

- Forma_aplicacion: forma de aplicación 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 opción, 

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

- mes_subhumedo: coeficiente de volatilización para un mes subhúmedo (%). Se 
considera un mes subhúmedo aquel en el que la suma de los días de lluvia y riego está 
entre 10 y 15 días (Tabla 25), 

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

Para modificar los valores de los coeficientes de volatilización, el usuario deberá 
acceder a la base de datos del modelo y editar la tabla “Kvol_ferti” y cambiar estos 
valores directamente, tanto para la versión windows como batch. 

 
Tabla 13: Tabla “Kvol_ferti” donde se almacenan los coeficientes de volatilización basales del amonio 
como función del tipo de fertilizante, forma de aplicación, pH del suelo y tipo de mes según su humedad 
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6.3. Coeficientes de desnitrificación 
 

La desnitrificación es un proceso por el que el NO3
- del suelo se reduce hasta N2O y N2 

y se pierde así hacia la atmósfera. El algoritmo que utiliza el modelo NITIRSOIL para 
representar este proceso se regula mediante el coeficiente de desnitrificación. Este 
coeficiente varía principalmente en función del tipo de suelo (grupo hidrológico), el 
nivel de materia orgánica del suelo en su capa superficial (0-30 cm), el tipo de riego y la 
aplicación de fertilizantes orgánicos. Los coeficientes de desnitrificación que utiliza el 
modelo se almacenan en la tabla “parameter_desni” (Tabla 14) con los siguientes 
campos: 

- ID: código autonumérico. 

- SOM: contenido de materia orgánica del suelo. Puede ser: < 2%, 2-5%, > 5%. 

- A: coeficiente de desnitrificación diario para un suelo del grupo hidrológico A 
(1/u/día). 

- B: coeficiente de desnitrificación diario para un suelo del grupo hidrológico B 
(1/u/día). 

- C: coeficiente de desnitrificación diario para un suelo del grupo hidrológico del tipo C 
(1/u/día). 

- D: coeficiente de desnitrificación diario para un suelo del grupo hidrológico del tipo D 
(1/u/día). 

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

Para modificar estos valores el usuario deberá acceder a la base de datos del modelo y 
editar la tabla “parameter_desni” tanto para la versión windows como batch. 

 
Tabla 14. Estructura de la tabla “parameter_desni” donde se almacenan los coeficientes de 

desnitrificación en función del grupo hidrológico y el contenido de materia orgánica del suelo. 

 
 

6.4. Parámetros de cultivo 

Los parámetros que definen las características de producción de materia seca, así como 
de extracción de agua y nitrógeno de los cultivos se encuentran en dos tablas, una para 
cultivos anuales y otra para cultivos leñosos (multianuales).  

 

6.4.1. Cultivos anuales 

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

- Crop_id: código identificativo del cultivo, 

- Crop: nombre del cultivo en ingles, 



 38

- Cultivo: nombre del cultivo en español, 

- Potential_yield_t_ha: producción potencial del cultivo en fresco a final de temporada 
en t/ha, 

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

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

- C1: coeficiente “a” de la curva de dilución del nitrógeno a lo largo del desarrollo del 
cultivo (Ecuación 36), y que se usa para calcular la extracción potencial de N por el 
mismo, 

- C2: coeficiente “b” de la curva de dilución del nitrógeno a lo largo del desarrollo del 
cultivo (Ecuación 36), y que se usa para calcular la extracción 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): 

o Kcbi: inicio, 

o Kcbd: desarrollo, 

o Kcbm: maduración, y 

o Kcbs: senescencia,  

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

o Li_Ltotal: inicio, 

o Ld_Ltotal: desarrollo, 

o Lm_Ltotal: maduración, y 

o Ls_Ltotal: senescencia, 

- Ltotal: tiempo de desarrollo del cultivo en días, 

- rd_cm: profundidad radicular máxima en cm, 

- Shaded_area_max: porcentaje de área sombreada máxima (1/u).  

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

- Moisture_perc: contenido de agua del cultivo en porcentaje.  

- N_percent_dm: contenido de nitrógeno del cultivo sobre materia seca en porcentaje. 

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

- Limite_regulado_goteo: Limite máximo de abonado nitrogenado recomendado para 
cada cultivo regado a goteo en los municipios declarados como vulnerables a la 
contaminación por nitrato (kg N/ha). 
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Tabla 15. Tabla “Annual_Crops_growth” donde se guardan los parámetros que definen el desarrollo y la 
extracción de agua y nitrógeno de los cultivos anuales 
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Figura 22. Coeficientes de cultivo basales (Kcb) en las diferentes etapas del desarrollo del cultivo 

 

En la versión windows se ha diseñado un cuadro de diálogo (Fig. 23) donde el usuario 
puede modificar los parámetros de cultivo que el modelo NITIRSOIL utiliza para sus 
simulaciones. Se puede acceder a este cuadro de diálogo desde el menú desplegable 
[Bases de datos  Cultivo  Anual]. En este cuadro el usuario puede simplemente 
visualizar los parámetros para cada uno de los cultivos anuales incluidos en la tabla 
“Annual_crops_growth”, así como eliminar, modificar parámetros y añadir 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 acción que el usuario quiere realizar:  

- Mostrar: sólo 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, 

- Añadir: añade un cultivo nuevo a la tabla de cultivos anuales, 

Para que la acción elegida por el usuario surta efecto se debe apretar posteriormente el 
botón [Acepta]. 
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Figura 23. Cuadro de diálogo para la visualización, edición,  eliminación y adición de parámetros de los 

cultivos anuales. 

 

En caso de utilizar la versión batch, el usuario puede modificar los parámetros 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 parámetros que definen los cultivos leñosos (multianuales) están en la tabla 
“Tree_crops_growth” (Tabla 16), la cual presenta los siguientes campos: 

- Crop_id: código identificativo del cultivo, en el caso de cultivo leñoso el valor de 
code_id será mayor de 200, 

- Crop: Nombre del cultivo en ingles. 

- Cultivo: Nombre del cultivo en español. 

- Potential_yield_t_ha: producción potencial del cultivo en t/ha, 

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

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

- a: coeficiente “a” de la curva de dilución del nitrógeno a lo largo del desarrollo del 
cultivo (Ecuación 36), y que se usa para calcular la extracción potencial de N por el 
mismo, 

- b: coeficiente “b” de la curva de dilución del nitrógeno a lo largo del desarrollo del 
cultivo (Ecuación 36), y que se usa para calcular la extracción potencial de N por el 
mismo, 
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- Kcb…: coeficientes basales de cultivo para cada uno de los meses del año: 

o Kcbjan: coeficiente basal para el mes de enero, 

o Kcbfeb: coeficiente basal para el mes de febrero, 

o Kcbmar: coeficiente basal para el mes de marzo, 

o Kcbapr: coeficiente basal para el mes de marzo, 

o Kcbmay: coeficiente basal para el mes de mayo, 

o Kcbjun: coeficiente basal para el mes de junio, 

o Kcbjul: coeficiente basal para el mes de julio, 

o Kcbaug: coeficiente basal para el mes de agosto, 

o Kcbsep: coeficiente basal para el mes de septiembre, 

o Kcboct: coeficiente basal para el mes de octubre, 

o Kcbnov: coeficiente basal para el mes de noviembre, 

o Kcbdec: coeficiente basal para el mes de diciembre, 

- rd_cm: profundidad radicular máxima en cm, 

- Shaded_area_max: porcentaje de área sombreada máxima expresado en 1/u, 

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

- Limite_regulado_goteo: Limite máximo de abonado nitrogenado recomendado para 
cada cultivo regado a goteo en los municipios declarados como vulnerables a la 
contaminación por nitrato (kg N/ha). 
 
Tabla 16. Tabla “Tree_crops_growth” donde se guardan los parámetros que definen el desarrollo, y la 
extracción de agua y nitrógeno de los cultivos leñosos (multianuales) 
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De la misma forma que en el menú anterior de edición de los cultivos anuales se ha 
diseñado un cuadro de diálogo (Fig. 24) para que el usuario pueda modificar los 
parámetros de cultivo que el modelo NITIRSOIL necesita en sus simulaciones. Este 
menú se puede activar desde el menú 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 añadir 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 
edición” el usuario puede seleccionar la acción que quiere realizar:  

- Mostrar: sólo 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 

- Añadir: añade un cultivo nuevo a la tabla de cultivos anuales. 

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

 
Figura 24. Menú para la edición de los parámetros de cultivos leñosos 

 
En caso de utilizar la versión batch, el usuario puede modificar los parámetros de 
cultivo leñoso 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 información referente a los datos climáticos, 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 información más accesible a través de la interfaz gráfica. Todas 
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estas tablas están guardadas con un formato y estructura específicas en las bases de 
datos del modelo tal y como se detalla a continuación. 

 

7.1. Datos de calidad del agua de riego 
En la tabla [Water_nitrate] se almacenan los datos de concentración de nitrato en las 
aguas que se utilizan para riego (Tabla 17). En la versión distribuida del modelo esta 
tabla contiene datos referidos a la Comunidad Valenciana (España). En caso de que el 
usuario no utilice ninguna de las aguas incluidas en esta tabla, podrá introducir este dato 
en el menú de entrada del agua de riego para la versión windows, o añadir registros al 
final de la tabla en la versión batch. 

En la tabla [Water_nitrate] se almacena, además de la concentración de nitrato, la 
información referente a la localización de las aguas (provincia y término municipal), si 
es superficial o subterránea, y también la fecha de toma de muestra del agua. Los 
campos de esta tabla son: 

-water_id: código identificativo del agua, 

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

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

- Fecha: fecha en la que se tomó la muestra de agua para su análisis (fecha/hora), 

- Procedencia: procedencia del agua: pozo, acequia, manantial, desaladora, etc., 

Para el caso de la versión batch solo se precisarían los campos [water_id] y [Nitrato 
(mg/l)] 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  

 
 

7.2. Datos climáticos 
En la tabla [climate_year_month] se almacena la información climática mensual. En la 
versión distribuida del modelo estos datos están referidos a la Comunidad Valenciana 
(España). En caso de que el usuario requiera de datos climáticos de fuera de la 
Comunidad Valenciana podrá crear su propia tabla con los datos climáticos específicos 
de su zona siguiendo la estructura de “climate_year_month” (Tabla 18). Los campos de 
esta tabla son: 
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- Climate_id: código numérico identificativo de cada estación meteorológica, 

- Estacion meteorológica: nombre de la estación meteorológica,  

- Año: año, 

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

- Tmedia: temperatura media mensual en ºC, 

- Lluvia: precipitación mensual en mm, 

- Dias de lluvia: número de días al mes con lluvia por encima de 0.1 mm, y 

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

 
Tabla 18. Tabla “climate_year_month” donde se guardan los datos climáticos mensuales distribuidos por 
estaciones meteorológicas 

 

Dentro de la versión windows del modelo se ha diseñado un cuadro de diálogo (Fig. 25) 
donde el usuario puede modificar la tabla donde se almacenan los datos climáticos (p. 
ej. “Clima_usuario”). A este cuadro se puede acceder desde el menú desplegable [Bases 
de datos  Clima] y una vez en el mismo, apretando el botón [Editar] el usuario puede 
modificar todos los datos que se muestran en la tabla.  

Una vez modificados los datos se debe apretar el botón [OK], para que los cambios 
surtan efecto y el sistema actualice la tabla a “Clima_” más el nombre que el usuario 
haya elegido en la base de datos “nitirsoil.mdb”. Al mismo tiempo se conserva la tabla 
original renombrándola a: “Clima_” más el nombre que el usuario haya elegido más la 
fecha y la hora de la modificación 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 volvería a tener la antigua tabla para ser utilizada 
por el modelo. 
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Figura 25. Cuadro de diálogo para la edición de los datos meteorológicos 

 

7.3. Datos de suelos 
El modelo almacena los datos de suelos en dos tablas separadas que están relacionadas 
entre sí por un código. En la primera tabla (soil_gen_TM) se almacenan los datos de 
ubicación de suelo y el grupo hidrológico, y en la segunda (soil_parameters) se 
almacenan los datos de características fisicoquímicas de los suelos por profundidades.  

En la versión distribuida del modelo se incluyen en estas tablas datos de 560 puntos de 
suelo distribuidos por las principales zonas de regadío de la Comunidad Valenciana. En 
aquellas zonas de este territorio donde no se dispone de información el sistema ofrecerá 
6 diferentes tipos de suelo con características hidrológicas 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 básicos de la ubicación del suelo (provincia 
y municipio) así como el grupo hidrológico (Tabla 19). Los campos de esta tabla son: 

- soil_id: código 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: código postal para la provincia y municipio, 

- Code_TM: código del municipio,  

- Textura_media: Textura del suelo (clasificación USDA) media del perfil en español, y 

- GH: grupo hidrológico, que se clasifica en A, B, C, D en función de sus características 
de suelo y drenaje (Tabla 1).  

En la versión batch el modelo solo considera los campos “soil_id” para identificar el 
suelo y “GH” donde se recoge el grupo hidrológico del suelo según la estructura de la 
tabla 3. 
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Tabla 19. Tabla “soil_gen_TM” donde se guardan los datos de ubicación del suelo y grupo hidrológico 

 

La tabla “Soil_parameters” almacena los parámetros de suelo diferenciados por 
profundidades o capas de suelo (Tabla 20). Los campos de esta tabla son: 

- Soil_id: código del suelo que se relaciona con la tabla anterior “soil_gen_TM”, en 
relación desde 1 hasta n, 

- Prof_sup_cm: profundidad del límite superior de la capa del suelo en cm, 

- Prof_inf_cm: profundidad del límite inferior de la capa del suelo en cm, 

- DA_gr_cm3: densidad aparente de la capa del suelo en g/cm3, 

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

- Arena: porcentaje de partículas de tamaño arena (Ø > 0.050 mm) de la capa del suelo 
según la clasificación textural de la USDA, 

- Arcilla: porcentaje de partículas de suelo de tamaño de arcilla (Ø < 0.002 mm) de la 
capa del suelo según la clasificación textural de la USDA, 

-Textura_usda. Clasificación USDA de la textura (Franca, Franco arcillosa etc.). 

- pH: valor de pH de la capa del suelo, 

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

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

- CC_cm_cm: humedad volumétrica de la capa del suelo en el punto de capacidad de 
campo en cm3/cm3, 

- PM_cm_cm: humedad volumétrica de la capa del suelo en el punto de marchitez 
permanente en cm3/cm3, 
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- Carbonatos_porcien: porcentaje de carbonato cálcico equivalente de la capa del suelo. 
Este parámetro sólo es necesario en caso de que se quieran utilizar las funciones de 
edafotransferencia para el cálculo 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 características fisicoquímicas de los 
suelos por profundidades 

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

Una vez modificados se debe apretar el botón [Acepta] para que los cambios surtan 
efecto y el sistema actualice la tabla a “Suelo_” más el nombre que el usuario haya 
elegido en la base de datos “nitirsoil.mdb”. Al mismo tiempo se conserva la tabla 
original de partida renombrándola a: “Suelo_” más el nombre que el usuario haya 
elegido y más la fecha y la hora de modificación 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 volvería a tener la antigua tabla para ser utilizada por el modelo. 
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Figura 26. Cuadro de diálogo para la edición de los datos de suelo 

 

7.4. Fertilizantes minerales 
Las características de los fertilizantes minerales nitrogenados se almacenan en la tabla 
“Fertilizer” (Tabla 21). El modelo en su versión windows despliega esta tabla a partir 
del menú de manejo del abonado mineral para que el usuario pueda incluir fácilmente 
los fertilizantes en su plan de abonado.  

 
Tabla 21. Tabla “Fertilizer” donde se guardan los datos de características de los abonos nitrogenados 
minerales 
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Específicamente, en la tabla [Fertilizer] se almacenan datos de forma de presentación y 
composición nítrica y amoniacal de los fertilizantes nitrogenados. Los campos que 
componen esta tabla son los siguientes: 

- code_id: código identificativo de cada fertilizante, 

- Fertilizer: nombre del fertilizante en inglés, 

- Fertilizante: nombre del fertilizante en españo, 

- forma: forma de presentación (sólido o líquido) 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 nítrico que tiene el fertilizante.  

La suma de N_NO3 más N_NH4 debe ser igual a N_TOT. 

Esta tabla se puede editar utilizando un cuadro de diálogo diseñado para ello (Fig. 27). 
Se accede a este cuadro mediante el menú 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 edición” se selecciona la acción que el usuario quiere realizar:  

- Mostrar : sólo 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 

- Añadir : añade un fertilizante nuevo a la tabla de fertilizantes. 

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

Figura 27. Cuadro de diálogo para la edición de los fertilizantes minerales 
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7.5. Fertilizantes orgánicos 
Las características de los fertilizantes orgánicos nitrogenados se almacenan en la tabla 
“Manure” (Tabla 22). Esta tabla es la que el modelo en su versión windows despliega a 
partir del menú de manejo del abonado orgánico.  

Específicamente, en la tabla [Manure] se almacenan las características de los abonos 
orgánicos según los campos siguientes:  

- Code: código numérico identificativo del fertilizante orgánico, 

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

- Forma: consistencia del fertilizante (sólido, líquido, lodo (slurry)),  

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

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

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

- OM: porcentaje de materia orgánica oxidable sobre materia seca del fertilizante, 

- CN: relación carbono/nitrógeno del fertilizante, y 

- Humedad: porcentaje de humedad del fertilizante. 

 
Tabla 22. Tabla “Manure” donde se guardan los datos de características de los fertilizantes orgánicos 
nitrogenados 

 
 

Esta tabla se puede editar mediante un cuadro de diálogo diseñado para ello (Fig. 28). 
Se accede a este cuadro de diálogo mediante el menú desplegable [Base de datos  
Estiercoles].  

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

- Mostrar : sólo 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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- Añadir: añade un fertilizante nuevo a la tabla de fertilizantes. 

Para que la acción elegida por el usuario surta efecto se debe apretar finalmente el botón 
[Acepta]. 

 

Figura 28. Cuadro de diálogo para la edición de los fertilizantes orgánicos 
 

8. Tablas que se actualizan con cada simulación 
En cada ejecución del modelo en su versión windows se actualiza la tabla 
“Batch_crops_growth” donde se añaden los datos que caracterizan el crecimiento del 
cultivo (Tabla 23), la tabla “Batch_crops_irrigat” donde se añaden los datos que 
caracterizan el manejo del riego, la tabla “Batch_crops_N” donde se añaden los datos 
del manejo de la fertilización nitrogenada (Tabla 14), y la tabla “Input_table_main” 
donde se almacenan los datos generales, según los datos introducidos por el usuario en 
cada simulación.  

8.1.- Datos generales de la simulación 
En la tabla [Input_table_main] se almacenan los datos generales de entrada en el 
modelo como los códigos relacionales con otras tablas (riego; suelo, cultivo, clima etc.) 
, el nombre de la simulación, las fechas de plantación, inicio simulación, producción del 
cultivo, condiciones iniciales de cultivo etc. según la estructura que se ha descrito en la 
sección 4.2.1.1. (datos generales de la simulación) del modelo NITIRSOIL en su 
versión “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 área 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_id: código identificativo del cultivo simulado. Este código coincide con el 
generado por la simulación 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: área 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 simulación  

 
 

8.3. Manejo del riego 
En la tabla [Batch_crops_irrigat] se almacenan los datos de dosis, frecuencia de riego y 
porcentaje de área del suelo mojada una vez decidido el día de plantación y duración del 
cultivo. Los campos de esta tabla son los siguientes (tabla 24): 

- Irrigat_id: código identificativo del riego. Este codigo, generado por la simulación se 
incluye tambien en la tabla general de la simulación “Input_table_main”. 

- Irrigation: nombre de la simulación, 

- I…_mm: dosis de riego para cada mes en mm: Ijan_mm, Ifeb_mm, Imar_mm, 
Iapr_mm, Imay_mm, Ijun_mm, Ijul_mm, Iaug_mm, Isep_mm, Ioct_mm, Inov_mm, 
Idec_mm, y 

- If..._day: número de días al mes con riego: Ifjan_day, Iffeb_day, Ifmar_day, 
Ifapr_day, Ifmay_day, Ifjun_day, Ifjul_day, Ifaug_day, Ifsep_day, Ifoct_day, 
Ifnov_day, Ifdec_day.  
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Tabla 24: Tabla “Batch_crops_irrigat” donde se almacenan los datos de manejo de riego de cada 
simulación 

 
 
Desde el menú [clima-riego] el usuario puede editar el riego accionando el botón de 
[Edita riego]. Con este botón se despliega un cuadro de diálogos desde donde se pueden 
editar los datos de manejo del riego o mediante el botón [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 aplicación, dosis de N en forma nítrica, amoniacal, y orgánica etc. Los campos de 
esta tabla son los siguientes: 

- Sim_id: código identificativo del manejo de fertilizante, y que corresponde con el 
codigo “FertiN_id” de tabla general de la simulación “Input_table_main”, 

- User: nombre de la simulación o del usuario y que corresponde con el “user” de la 
tabla general de la simulación “Input_table_main”, 

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

- N-NO3: Unidad de fertilizante nitrogenada en forma nítrica 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 aplicación del fertilizante mineral. “Superficie”, 
“Incorporado”, “Goteo”, “Inyectado”. 

- Code_tipo_apl_fm: Código identificativo de la forma de aplicación del fertilizante 
mineral. Según sea la forma de aplicación “Superficie”, “Incorporado”, “Goteo”, 
“Inyectado” (Tabla 9). Este campo solo aparece en la version Batch. 
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- Conc_g_L: Concentración del abono nitrogenado (g/l) en el tanque de fertirrigación 
para cada mes. 

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

- Dosis_fo: Dosis de aplicación del fertilizante orgánico (t/ha).  

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

- Faplic_forg: Forma de aplicación del fertilizante orgánico. “Superficie”, 
“Incorporado”, “Goteo”, “Inyectado”. 

- Code_tipo_apl_fo. Código identificativo de la forma de aplicación del fertilizante 
orgánico. Codificación similar a la de aplicación de abonos minerales (Tabla 9).  

 
Desde el menú inicial [Carga simulación] 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 específicos 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 versión Windows del modelo 
NITIRSOIL. El formato no debe cambiarse ya que si no el modelo no reconocería las 
tablas y se generaría un error de ejecución. 

9.1. Clima 
La tabla de la base de datos “nitirsoil.mdb” en MS Access© donde se almacenen los 
datos climáticos locales deberá comenzar por “Clima_” y luego cualquier secuencia de 
caracteres elegida por el usuario. Por ejemplo: “Clima_usuario”. En esta tabla se 
almacenarán todos los datos climáticos de todas las estaciones y años que el usuario 
quiera utilizar en las simulaciones. La preparación 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: código 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: código numérico de la estación meteorológica. Se ha generado 
previamente y coincide con el que está en la tabla “Input_table_main”, 

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

- Mes: número de mes del 1 al 12, 

- Tmedia: temperatura media mensual (ºC), 

- Lluvia: lluvia mensual (mm), 
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- ETo: evapotranspiración de referencia mensual (mm), 

- Dias de lluvia: número de días con lluvia al mes, y 

- Año: año. 

 

9.2. Suelo 
La tabla de la base de datos “nitirsoil_batch.mdb” en MS Access© donde se almacenen 
los datos de suelo deberá comenzar con “Suelo_”, y luego cualquier secuencia de 
caracteres elegida por el usuario, por ejemplo: “Suelo_usuario”. En esta tabla se 
almacenarán 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 
preparación de esta tabla puede realizarse en el libro en MS Excel© 
“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: código 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: código 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: límite superior de cada capa de suelo (cm), 

- Prof_inf_cm: límite inferior de cada capa de suelo (cm), 

- DA_gr_cm3: densidad aparente de cada capa de suelo (g/cm3), 

- H_saturacion: humedad volumétrica del suelo en saturación (1/ud), 

- Arena: porcentaje de partículas tamaño arena según la clasificación USDA, 

- Limo: porcentaje de partículas de tamaño limo según la clasificación USDA, 

- Arcilla porcentaje de partículas de tamaño arcilla según la clasificación USDA, 

- Textura_USDA: clasificación textural según la USDA, 

- pH: valor del pH del suelo, 

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

- C_N: relación carbono/nitrógeno del suelo, por defecto se toma 10, 

- CC_cm_cm: humedad volumétrica del suelo en el punto de capacidad de campo 
(cm3/cm3), 

- PM_cm_cm: humedad volumétrica del suelo en el punto de marchitez permanente 
(cm3/cm3), 

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

- Carbonatos_porcien: porcentaje de carbonato cálcico equivalente del suelo (%). Este 
campo debe existir aunque esté en blanco. Sólo se usa cuando el modelo estima la 
capacidad de campo con la función de edafotransferencia, 
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- GH: grupo hidrológico 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 según la clasificación 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 climáticos 
se puede seguir para la creación de la tabla de suelos. 

 

10. Instalación 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 versión 2003 o superior.  

A continuación, se indica cómo proceder para realizar la instalación de NITIRSOIL. 

Ejecutar el archivo “setup.exe”, se abrirá un asistente que guiará para su correcta 
instalación (Fig. 29). 

 
Figura 29. Primer cuadro de diálogo para la instalación del modelo NITIRSOIL 

 

Apretar el botón [Next >], y aparecerá el segundo cuadro de diálogo del asistente de 
instalación (Fig. 30 En este cuadro de diálogo se puede seleccionar la carpeta donde 
instalar el modelo. La base de datos (nitirsoil.mdb o nitirsoil_batch.mdb) así como la 
hojas de calculo Excel “Clima_suelo_usuario.xls” o “tables_run_.xls” se instalarán 
dentro de la carpeta [datos] que se generará a partir del directorio de de instalación 
[NITIRSOIL]. Para ello se debe apretar el botón [Change], con el cual se abrirá otro 
cuadro de diálogo en el que se podrá buscar y seleccionar, o crear, la carpeta donde se 
instalará la aplicación (Fig. 31).  
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Figura 30. Segundo cuadro de diálogo para la 
instalación del modelo NITIRSOIL. 

Figura 31. Cuadro para la selección del directorio donde 
instalar el modelo. 

 
Una vez seleccionado el directorio donde se instalará el modelo, aparecerá un cuadro de 
dialogo con el que se iniciará la instalación apretando el botón [Install] (Fig. 32). En la 
instalación se crearán los accesos directos al modelo que se ubicaran en el menú de 
programas. 

 

 

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

 

Para confirmar la correcta instalación del modelo aparecerá un ultimo cuadro de dialogo 
confirmándolo (Fig. 33). En este cuadro se da la opción de ejecutar el modelo una vez 
instalado. La instalación se finalizará apretando el botón [Finish]. 
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Figura 33. Cuadro final de confirmación de la instalación del modelo NITIRSOIL 

 

 

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

1. Módulo para el cálculo del balance de agua 
El módulo que simula el movimiento del agua en el sistema suelo-planta-atmósfera está 
tomado del modelo SALTIRSOIL_M, el cual fue elaborado para la simulación mensual 
de la salinidad del suelo en zonas de regadío bien drenadas (Visconti y de Paz, 2012; 
Visconti et al., 2014).  

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

En relación con la capacidad de extracción de agua de las raíces de las plantas, el 
cálculo de la evapotranspiración de cultivo se basa en la fórmula 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 evapotranspiración de 
cultivo, el modelo calcula una evapotranspiración real. A partir de estos valores se 
estima un coeficiente de estrés hídrico en función de la humedad disponible para las 
plantas que es adaptado del propuesto por Martín de Santa Olalla y de Juan (1993). 

 

2. Módulo para el cálculo 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 función sigmoide o un polinomio. 
Mediante esta curva sigmoidal se calcula la fracción acumulada de materia seca aérea 
del cultivo (FTDM) en función de la fracción de tiempo transcurrido de la temporada de 
cultivo (x): 

x = (t – t0)/(th – t0)          (1),  

siendo t, t0, and th, respectivamente, el tiempo transcurrido, la fecha de plantación y la 
fecha de cosecha. 

En el caso de los cítricos se usa la función sigmoide siguiente 

FTDM = 1.02/[1 + e(4.85 – 8.79 x)]       (2), 

mientras que en el caso de los cultivos hortícolas se utiliza la siguiente ecuación 
polinómica de cuarto grado: 

FTDM = 0.143 x + 1.88 x2 – 0.467 x3 – 0.552 x4   (3). 

De acuerdo con este modelo sigmoidal de desarrollo, hay un crecimiento inicial lento 
que se acelera paulatinamente para luego frenarse cada vez más a medida que se llega a 
la maduración tal y como se observa en la Figura 34. 
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Figura 34. Estimación de la fracción de producción de materia seca (FTDM) en función del desarrollo 
del cultivo para un hortícola y un cítrico donde x es la fracción de tiempo transcurrido de la temporada 

de cultivo según la ecuación 1 

 

A continuación, la materia seca producida (TDM) y su distribución entre cosecha y 
residuo se estima utilizando parámetros clásicos como son el peso fresco de cosecha 
(FY) en t/ha, así como el índice de cosecha calculado como:  

HI = DMY/TDM          (4),  

y el cociente de peso seco a peso fresco calculado como: 

DM = DMY/FY          (5). 

Además, el modelo condiciona la producción de materia seca total del cultivo (TDM) en 
función de la existencia o no de algún estrés hídrico a lo largo de los meses de 
desarrollo del cultivo mediante un coeficiente de estrés (Kstress,i) el cual se calcula para 
cada mes i como: 

Kstress,i = ETri/ETci         (6),  

es decir, como el cociente entre la evapotranspiración real (ETri) y la evapotranspiración 
de cultivo (ETci), el cual varía entre 0 y 1 y cuya aplicación para el cálculo de la 
producción de materia seca total y cosechada únicamente ocurrirá cuando el usuario la 
active en el menú general de entrada de datos.  

En consecuencia, la producción de materia seca total del cultivo de cada mes i (TDMi) 
queda como: 

TDMi = FTDMi × PY × DM/HI × Kstress,i      (7), 

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

DMYi = FTDMi × PY × DM × Kstress,i      (8), 
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DMNYi = TDMi – DMYi         (9), 

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

 

3. Módulo para el cálculo del balance de nitrógeno 

3.1. Cálculo de factores previos a la estimación del balance de nitrógeno 

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 
mineralización, tanto de la materia orgánica como de los aportes de fertilización 
orgánica, la desnitrificación, la volatilización y la nitrificación. 

Para el cálculo de este factor de estrés por temperatura se parte de la ecuación basada en 
la teoría de Arrhenius calibrada con datos de Gilmour (1984) y Marion y Black (1987). 
Esta ecuación de Arrhenius se aplica a valores de T inferiores a 35 ºC:  

Kmax = e(A/(T + 273)) + B         (10),  

donde A representa el ratio de activación de energía a presión constante y eB representa 
un factor de frecuencia.  

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

TFAC = e(A/(Tmod + 273)) + B        (11), 

donde A = 6532.7 y B = 21.24 y Tmod es: 

si T ≤ 35 ºC   Tmod = T 

si T > 35 ºC  Tmod = 70 – T      (12),  

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

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

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

función 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 aeróbicos (WFAC,a) como la nitrificación y la mineralización de la 
materia orgánica del suelo y los fertilizantes orgánicos, el cual está basado en el 
implementado en el modelo NLEAP según las expresiones siguientes: 

si WFP ≤ 20 %   WFAC,a = 0.0075 WFP 

si 20 < WFP < 59 %   WFAC,a = - 0.253 + 0.0203 WFP  

si WFP ≥ 59 %   WFAC,a = 41.1 e-0.0625 WFP  (13), 

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

Para los procesos anaerobios como la desnitrificación se utiliza otro factor de estrés 
(WFAC,an) que considera que sólo se producen estos procesos con valores superiores al 
59% de WFP, según las expresiones siguientes:  

si WFP < 59 %    WFAC,an = 0 

si WFP ≥ 59 %   WFAC,an = 0.000304 e0.0815 WFP (14). 

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

El valor de los coeficientes WFAC según las ecuaciones 6 y 7 se ha representado en la 
Figura 36 comparándolos con los implementados en el modelo GLEAMS (Knisel 
1993). 
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Figura 36. Variación del factor de estrés por humedad del suelo (WFAC) en función 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 mineralización y desnitrificación (Linn y Doran 1984) 

 

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

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/cm3 mediante la siguiente ecuación: 

POR = 1 – BD/2.65         (16), 

o bien se toma igual a la humedad de saturación (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 módulo correspondiente dentro del propio modelo. 

 

El factor WFAC es muy sensible a los puntos de capacidad de campo (CC) 
y saturación (SAT). Cuanto más cerca esté CC de SAT los índices de 
WFAC serán mayores ya que los valores de WFP son en general más altos. 
Este factor WFAC se calcula cada mes antes de que se produzca el drenaje 
a capas inferiores. 

 

3.2. Cálculo de los términos de entrada del balance de nitrógeno 

3.2.1. Mineralización de la materia orgánica del suelo 
El proceso de mineralización de la materia orgánica del suelo se considera circunscrito a 
la capa superficial, la cual se toma de 0 a 30 cm en el modelo. Además, se considera que 
existe un 5% del N mineralizado rápido que pasa al pool de lenta mineralización 
(inmovilización). 
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Las ecuaciones que determinan la mineralización de la materia orgánica del suelo son 
dos, una para la materia orgánica de lenta mineralización y otra para la de rápida 
mineralización. 

Para la materia orgánica de lenta mineralización la ecuación es la siguiente: 

100
N_no_pool100

(C/N)

fITIMEWTLT
100

CF100
BDK

1001.72
SOM

N
slow

FAC,aFAC
sup

supomr_slow
sup

min_slow
−

×
×××××

−
×××

×=  (18), 

mientras que para la materia orgánica de rápida mineralización la ecuación es esta otra: 

100
N_no_pool

(C/N)

fITIMEWTLT
100

CF100
BDK

1001.72
SOM

N
fast

aFAC,FAC
sup

supomr_fast
sup

min_fast ×
×××××

−
×××

×=   (19). 

donde 

SOMsup es el porcentaje de materia orgánica de la capa superficial del suelo (%), 

BDsup es la densidad aparente de la capa superficial del suelo (g/cm3), 

CFsup es el porcentaje de elementos gruesos (Ø > 2 mm) de la capa superficial del suelo 
(%), 

LTsup es el espesor de la capa superficial del suelo (cm). En NITIRSOIL se toma 30 cm, 

TFAC es el factor de estrés por temperatura (0 - 1), 

WFAC,a es el factor de estrés por el contenido de humedad del suelo (0 - 1), 

(C/N)slow es la relación carbono/nitrógeno de la materia orgánica del suelo de lenta 
mineralización. Se toma igual a la relación C/N del suelo que por defecto es 10, 

(C/N)fast es la relación carbono/nitrógeno de la materia orgánica del suelo de rápida 
mineralización. Por defecto es 17, 

Komr_slow es el coeficiente de mineralización para la materia orgánica de lenta 
mineralización. Por defecto es 0.00037 ud/día, 

Komr_fast es el coeficiente de mineralización para la materia orgánica de rápida 
mineralización. Por defecto es 0.0059 ud/día 

ITIME es el número de días del mes (ud), 

f es el factor de cambio de unidades de gN/cm2 a kg N/ha que es 100000, y  

N_no_pool es el porcentaje de materia orgánica de rápida mineralización. Por defecto 
podríamos decir que es un 10% para suelos de huerta ya que se suelen producir muchos 
residuos de cosecha que son de rápida mineralización y un 5% para cultivos leñosos y 
cítricos ya que los residuos producidos son de más lenta mineralización.  

Se puede dar un porcentaje de N orgánico de rápida mineralización que será entre 5-
10% de la materia orgánica del suelo.  

 

3.2.2. Mineralización de estiércoles, lodos y otros materiales orgánicos 
El nitrógeno mineralizado neto a partir de los materiales orgánicos añadidos al suelo 
como residuos de cosecha, estiércol, etc., en un tiempo determinado, p.ej., un mes, se 
calcula de acuerdo con esta ecuación:  

NRESR = CRESR × FVAL        (20), 
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donde 

NRESR es el nitrógeno mineralizado neto a partir del material aportado cada mes en 
kgN/ha/día, 

FVAL es el factor de mineralización-inmovilización de nitrógeno, y 

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

El factor de mineralización-inmovilización de nitrógeno (FVAL) se calcula según: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 0.042

C/N
1CRESRNRESR        (21), 

donde C/N se actualiza cada mes. En la Figura 37 se muestra como varía FVAL con la 
relación 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 orgánicos poco evolucionados a partir 
de los cuales apenas hay mineralización (FVAL ≈ 0) o incluso hay inmovilización del N 
mineral del suelo (FVAL < 0). Valores bajos de C/N se observan en materiales 
orgánicos muy evolucionados a partir de los cuales hay una mineralización neta de 
nitrógeno (FVAL > 0). A una C/N de 23.8 se pasa de la mineralización a la 
inmovilización de nitrógeno. 

Figura 37. Variación del valor de FVAL en función de la evolución de la relación C/N de la materia 
orgánica 

 

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

CRESR = Kcres × CRES × TFAC × WFAC,a × ITIME     (22), 

donde los factores TFAC, WFAC,a e ITIME han sido definidos previamente, 

Kcres es el coeficiente de mineralización del material orgánico aplicado, que 

o si es estiércol animal vale 0.03 1/día, 

o si es residuo cultivo vale 0.06 1/día, y 

o si es otro tipo de residuo vale 0.003 1/día. 
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CRES es el contenido de C del material orgánico expresado en kgC/ha que se calcula 
como: 

CRES = Pc × RES         (23), 

donde RES es la cantidad de material orgánico expresado en peso de materia seca por 
hectárea (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 orgánica oxidable de 
los residuos (OM) es del 58%. En caso de tener un material orgánico, del cual no 
sepamos su porcentaje de materia orgánica oxidable el modelo tomará por defecto los 
siguientes valores para Pc: 

o si es estiércol 0.37, 

o si es residuo 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 
orgánico, se calcula como: 

RES = 10 × DOSE × (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 conversión de unidades. 

Por lo tanto, el cálculo de CRES queda finalmente como: 

CRES = 10 × Pc × DOSE × (100 – RESWC)     (26).  

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

CRESi = CRESi-1 – CRESR        (27), 

con la condición de que CRESi ≥ 0, lo que significa que el carbono no puede presentar 
valores negativos.  

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

[C/N]i = CRESi/NRESi        (28). 

Por lo tanto, el valor de NRES se actualizará para cada mes i de la siguiente forma: 

NRESi = NRESi-1 – NRESR        (29), 

con la condición de que NRESR ≥ – (N-NH4
+ + N-NO3

-)superf, lo que significa que no 
puede inmovilizarse (mineralización negativa) más nitrógeno que el nitrógeno mineral 
existente en el suelo (N-NH4

+ + N-NO3
-). En caso contrario, NRESR viene dado por la 

siguiente ecuación: 

NRESR = – (N-NH4
+ + N-NO3

-)superf       (30), 

y el NRESi se calcula mediante: 

NRESi = NRESi-1 + (N-NH4
+ + N-NO3

-)superf     (31). 
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3.2.3. Nitrificación del amonio del suelo  
La nitrificación es la transformación de N-NH4

+ en N-NO3
- por la acción de 

microorganismos quimiolitoautótrofos aerobios. La nitrificación tarda normalmente 
pocos días, a no ser que se presenten unas condiciones de humedad y temperatura que lo 
retrasen y/o que se aplique algún abono con inhibidor de la nitrificación (tipo ENTEC). 

Existen varias propuestas de modelización de la nitrificación, desde cinéticas de orden 
0, Monod y primer orden. Debido a que el proceso de mineralización es mucho más 
lento que la nitrificación, se considera que la transformación de NH4

+ a NO3
- es casi 

inmediata, aunque se haya observado en campo que puede llegar a durar varios días o 
semanas (Hansen et al. 1995). En caso de modelos mensuales como el NITIRSOIL, el 
proceso de nitrificación se produce en una escala de tiempo un orden de magnitud 
inferior al paso del modelo. Por lo tanto, la nitrificación se puede simular mediante una 
cinética sencilla. Además, otros modelos, como RZWQM utilizaban inicialmente una 
cinética compleja de primer orden, pero se vio que no afectaba a la dinámica 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: 

Nn = Kn × Kinhi × TFAC × WFAC,a × ITIME       (32), 

donde ITIME es la duración del mes en días, la cual para un mes normal sería 30 días 
con el coeficiente de nitrificación Kn expresado en kg N/ha/día. El valor de Kn en 
NITIRSOIL es por defecto 33.6 kgN/ha/día. Con este coeficiente de nitrificación, si se 
considera un mes de 30 días y sin limitaciones en cuando a N-NH4

+ en el suelo ni a 
humedad ni temperatura, la nitrificación máxima sería de 1008 kgN/ha/mes. Esta 
cantidad es elevada para un mes, lo que pone de manifiesto la velocidad de la 
nitrificación. Finalmente, Kinhi es el coeficiente de inhibición de la nitrificación que 
varía entre 0 y 1, siendo 0 para la inhibición total y 1 para la ausencia de inhibición.  

Siempre se tiene que cumplir la condición de que no se nitrifique más amonio del que 
exista en el suelo, es decir, Nn ≤ N-NH4i, siendo N-NH4i el contenido de N-NH4

+ en el 
horizonte superficial del suelo. Para el cálculo de la cantidad de amonio que es 
susceptible de nitrificarse se calcula el siguiente balance. 

N-NH4,i = N-NH4,i-1 + N-NH4fert,i + N-NH4min_som,i + N-NH4min_est,i – N-NH4vol,i (33), 

donde  

N-NH4,i es el contenido de nitrógeno amoniacal en el horizonte superficial (0-30 cm) del 
suelo al final del mes i, 

N-NH4,i – 1 es el contenido de nitrógeno amoniacal en el horizonte superficial del suelo 
al final del mes anterior, 

N-NH4fert,i es el nitrógeno amoniacal aportado en la fertilización mineral en el mes i, 

N-NH4min som,i es el nitrógeno amoniacal aportado por la mineralización de la materia 
orgánica en el mes i, 

N-NH4min est,i es el nitrógeno amoniacal aportado por la mineralización del estiércol en el 
mes i, y 

N-NH4vol,i es el nitrógeno amoniacal volatilizado en el mes i. 
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3.3. Cálculo de los términos de salida del balance de nitrógeno 

3.3.1. Extracción de nitrógeno por el cultivo 
El N extraído por la planta se calcula en NITIRSOIL como el valor mínimo entre el N 
demandado por el cultivo, y el N disponible en el suelo para ser extraído por la planta: 

Nuptake = mín(Ndemand, Ndisponible)       (34), 

donde el N demandado por el cultivo cada mes (i) se calcula con la siguiente ecuación: 

Ndemand,i (kgN/ha) = 10 × TDMi × %Ni      (35),  

donde TDMi es la producción de materia seca total del cultivo en t/ha acumulada hasta 
el mes i, calculada según la ecuación 7, %Ni es el porcentaje de nitrógeno del cultivo en 
el mes i, y 10 un factor de conversión de unidades. 

El cálculo del porcentaje de N del cultivo para cada mes se basa en una ecuación de tipo 
potencial llamada curva de dilución del nitrógeno la cual se muestra a continuación: 

%Ni = a × TDMi
-b         (36), 

donde a y b son coeficientes que dependen del tipo de cultivo. En la Figura 38 se 
representa gráficamente la evolución del contenido de N (%) en función de la 
producción de materia seca (TDM) para varios cultivos hortícolas durante su desarrollo. 
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Figura 38. Variación del contenido de %N en varios cultivos horticolas en funcion de la 

producción de materia seca total del cultivo (T/ha) 

 

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

∑Ndemand,i (kgN/ha) = 10 × TDMi × %Ni      (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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(i – 1). Por lo que para el cálculo de la demanda de N (Ndemand,i) en un mes determinado 
se aplica la fórmula:  

Ndemand,i (kgN/ha) = ∑Ndemand,i   –  ∑Ndemand,i-1      (38). 

Una vez se ha calculado el N que potencialmente demanda el cultivo, esta demanda se 
distribuye en las capas de suelo que explora la raíz (1, 2, 3, …), y se compara con el N 
disponible en el suelo en dichas capas, el cual es suma del N-NH4

+ y el N-NO3
-. 

Ndisponible,1 = N-NH4,1 + N-NO3,1       (39), 

Ndisponible,2 = N-NH4,2 + N-NO3,2       (40), 

Ndisponible,3 = N-NH4,3 + N-NO3,3       (41), 

... 

Al final se calcula el N extraído 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 = mín(Ndisponible,i, Ndemand,i)       (42). 

En el caso en que la demanda potencial del cultivo pueda ser cubierta por el nitrógeno 
disponible en el suelo, la extracción 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 nitrógeno del suelo, el modelo simula una extracción real que se iguala al 
disponible en el suelo. Este cálculo se realiza mes a mes y también capa a capa de suelo. 

Adicionalmente, el modelo suma todas las cantidades de nitrógeno extraídas durante los 
meses del cultivo y las divide entre las entradas de nitrógeno para calcular la eficiencia 
de extracción de nitrógeno (NUE): 

fert_orgriegofert_mineloinicial_sumin_

extraido

NNNN
N100(%)NUE

+++
×=    (43). 

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

 

3.3.2. Desnitrificación 
El cálculo de la desnitrificación 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. Además, la desnitrificación se descompone en tres términos, uno 
para los días de riego, otro para los de lluvia y otro para los días sin riego ni lluvia que 
hayan durante el mes. De esta manera el N-NO3

- desnitrificado total al final del mes 
(Ndn) se calcula como la suma de tres valores: 

Ndn = Ndn_irrig + Ndn_rain + Ndn_dry       (44). 

donde Ndn_irrig es el N-NO3
- desnitrificado los días de riego, Ndn_rain es el N-NO3

- 
desnitrificado los días de lluvia y Ndn_dry es el N-NO3

- desnitrificado los días sin lluvia 
ni riego. 

Para los días de riego se considera que WFAC,an = 1 en la zona humedecida por el riego y 
WFAC,an ≠ 1 en la no humedecida, y el cálculo de la desnitrificación queda como: 
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Ndn_irrig = Kdn × N-NO3sup × TFAC × Irrig_days / itime_month ×  

[wetted_soil + WFAC,an × (1 – wetted_soil)]   (45),  

donde  

Kdn es el coeficiente de desnitrificación, el cual puede variar en función de varios 
factores: i) el porcentaje de materia orgánica 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 Kdn medio anual se estima utilizando la tabla siguiente 
(Meisinger y Randall 1991) de doble entrada (nivel de materia orgánica del suelo y 
grupo hidrológico del suelo). Esta tabla “parameter_desni” se puede acceder en la base 
de datos “nitirsoil.mdb”. 

 
Tabla 23. Coeficientes de desnitrificación (Kdn) usados en el modelo NITIRSOIL. 
 

Tipo de suelo según su capacidad de drenaje 

Bueno Moderado Algo 
limitado Pobre 

Grupo hidrológico 

Materia orgánica  
del suelo (%) 

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 aplicación de estercolado, el modelo aumenta los 
coeficientes de desnitrificación en un 50%. Además, si el manejo del riego es a manta el 
modelo aumenta el coeficiente de desnitrificación en un 10% ya que la humedad del 
suelo supera los valores a la capacidad de campo, 

N-NO3sup es el nitrógeno en forma de nitrato de la capa superior (0 – 30 cm) del suelo. 
Este se toma como el N-NO3

- existente en el suelo a principio de mes (y que se puede 
considerar como el residual del mes anterior), más el N-NO3

- añadido con el riego y la 
fertilización, y una vez que se ha restado el perdido por volatilización durante el mes en 
cuestión,   

Irrig_days es el número de días de riego al mes,  

wetted_soil es la fracción de suelo que se moja con el riego (0 - 1), y 

TFAC y WFAC,an son los coeficientes de estrés por temperatura y humedad en procesos 
anaerobios que se han definido anteriormente.  

De acuerdo con la ecuación 45 para los días de riego se considera una desnitrificación 
diferente en la zona humedecida por el riego (wetted_soil) y en la no humedecida (WFAC 
× (1 – wetted_soil)). Esto es lo más adecuado para simular la desnitrificación en 
parcelas con riego por goteo en las que sólo se moja un porcentaje pequeño del suelo 
con cada aplicación de agua. 

Para los días de lluvia se considera WFAC,an = 1 al igual que para los de riego, y la 
desnitrificación se calcula como: 

Ndn_rain = Kdn × N-NO3sup × TFAC × Rain_days / itime_month  (46), 

donde Rain_days es el número de días del mes en que hay lluvia. Se considera como día 
de lluvia aquel con una precipitación acumulada superior a 0.4 mm. Además, los días 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 días en los que no hay riego ni lluvia la desnitrificación se calcula 
como: 

Ndn_dry = Kdn × N-NO3sup × TFAC × WFAC,an × (ITIME – Rain_days – Irrig_days) / 
itime_month (47). 

Para el caso en que haya más días de lluvia y riego que días del mes (Rain_days + 
Irrig_days > ITIME), entonces según la ecuación 47 se calcularía Ndn_dry < 0, y cuando 
el modelo detecta esto hace Ndn_dry = 0. 

De acuerdo con los cálculos presentados, la desnitrificación se considera máxima 
durante los días húmedos, ya sea por lluvia o riego. En todo caso, nunca se puede dar 
que la desnitrificación sea mayor al contenido total de N-NO3

- del horizonte superior del 
suelo (0 – 30 cm). Es decir, se debe dar la condición de que Ndn ≤ N-NO3sup. 

 

3.3.3. Emisión de N2O hacia la atmósfera  
Las emisiones de N2O se producen en los procesos de nitrificación y desnitrificación. El 
modelo NITIRSOIL utiliza una ecuación para estimar las emisiones de N2O que se 
producen en la nitrificación y otra para estimar las emisiones de N2O que se producen 
en la desnitrificación.  

Se distingue entre días de lluvia, riego y secos, y se reajustan los cálculos en función del 
área mojada. De esta forma se distingue riego por goteo de surcos y por inundación. 

La emisión de N2O producida en la nitrificación se calcula de la siguiente forma: 

NN2On= Kn2o_nitrif × Nn × ft × fh       (48), 

donde Kn2o_nitrif es el coeficiente de emisión de N2O en la nitrificación igual a 0.002, 

Nn es el N-NH4
+ nitrificado según se ha calculado anteriormente,  

ft es un factor de temperatura que se calcula como:  

ft = 0.9 × T /(T + e(9.93- 0.312 T)) + 0.1       (49),  

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

si SWC < SWC25    fh = máx(0, (SWC – PWP)/(SWC25 – PWP)) 
  

si SWC25 ≤ SWC ≤ FC    fh = 1   

si SWC > FC      fh = 1 – (SWC – FC)/(POR – FC)  (50),  

donde  

SWC25 es la humedad del suelo correspondiente al 25% del agua útil según: 

SWC25 = PWP + 0.25 × (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 emisión de N2O producida en la desnitrificación utilizando 
las ecuaciones del modelo NOE según:  

NN2Odn = KdnN2O × Ndn × fhN2O       (52), 

donde  

KdnN2O es el máximo ratio de emisión de N2O en la desnitrificación igual a 0.43, y 

fhN2O es un factor de humedad en la emisión de N2O por desnitrificación que se calcula 
como: 

fhN2O = máx(0, 1 – 2.056 × (máx(0, SWC/SAT – 0.62)))    (53). 

 

3.3.4. Volatilización del amonio 
El modelo NITIRSOIL calcula tres formas de volatilización del N-NH4

+ como NH3: 

 1. A partir de un abonado mineral amoniacal. 

 2. A partir de un abonado orgánico. 

 3. A partir del propio amonio de la capa superficial del suelo en los meses en los 
que no existe ningún abonado que aporte N-NH4

+.  

Según esto el coeficiente de volatilización se calcula de forma diferente, ya que 
considera una volatilización 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 aplicación de abonado mineral y/o orgánico: 

Nvol = Kvol × N-NH4 × TFAC × ITIME      (54),  

teniendo en cuenta que Nvol ≤ N-NH4superf donde 

N-NH4 es la dosis de N amoniacal del abonado orgánico o mineral, y 

Kvol es el coeficiente de volatilización que depende del tipo de abonado (orgánico, 
mineral amoniacal, etc.), de la forma de aplicación (superficial, incorporado, inyectado, 
etc.), del grado de humedad del suelo, del pH del suelo, de la capacidad de intercambio 
catiónico 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 Kvol 
según el valor que tomen los factores comentados. 
 

Tabla 24. Valor del coeficiente de volatilización del amonio en la ecuación 54 (Kvol) según el fertilizante 
y su forma de aplicación, la probabilidad de lluvia después de la aplicación y el pH del suelo. 

Tipo de mes según su humedad Fertilizante Tipo de 
aplicación mes húmedo mes subhúmedo mes seco 

    pH > 7 
Superficie 10.0 16.0 21.0 
Incorporado 5.0 6.0 7.0 
Goteo 7.0 12.0 15.0 

Urea 

Inyectado 1.0 2.0 3.0 
Superficie 20.0 25.0 35.0 
Incorporado 5.0 10.0 15.0 
Goteo 10.0 18.0 25.0 

Sulfato amónico 

Inyectado 2.0 3.0 4.0 
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Superficie 10.0 13.0 15.0 
Incorporado 2.0 3.0 4.0 
Goteo 7.0 5.0 12.0 

Nitrato Amónico 

Inyectado 1.0 2.0 3.0 
Superficie 13.3 17.6 21.6 
Incorporado 1.0 2.0 3.0 
Goteo 8.0 11.6 15.0 

Otro fertilizante 

Inyectado 0.5 0.8 1.0 
Superficie 10.0 15.0 25.0 
Incorporado 5.0 5.0 5.0 
Goteo 7.0 12.0 15.0 

Orgánico 

Inyectado 1.0 2.0 3.0 

    pH < 7 

Superficie 2.5 10.0 15.0 
Incorporado 1.3 3.8 5.0 
Goteo 1.8 7.5 10.7 

Urea 

Inyectado 0.3 1.3 2.1 
Superficie 5.0 15.6 25.0 
Incorporado 1.3 6.3 10.7 
Goteo 2.5 11.3 17.9 

Sulfato amonico 

Inyectado 0.5 1.9 2.9 
Superficie 2.5 8.1 10.7 
Incorporado 0.5 1.9 2.9 
Goteo 1.8 3.1 8.6 

Nitrato Amónico 

Inyectado 0.3 1.3 2.1 
Superficie 3.3 11.0 15.4 
Incorporado 0.3 1.3 2.1 
Goteo 2.0 7.3 10.7 

Otro fertilizante 

Inyectado 0.1 0.5 0.7 
Superficie 5.0 7.0 10.0 
Incorporado 1.0 1.0 1.0 
Goteo 3.0 5.0 8.0 

Orgánico 

Inyectado 0.0 0.0 0.0 
 

Para clasificar los meses según su humedad para seleccionar el Kvol adecuado en la tabla 
24 se calcula previamente el número de días húmedos, siendo un día húmedo aquel con 
una lluvia o riego acumulado de más de 0.4 mm. A continuación, según la Tabla 25 se 
determina el tipo de mes según su humedad. 

 
Tabla 25. Tipo de mes según su humedad en función del número de días húmedos del mes. 

Número de días húmedos del mes Tipo de mes 
< 10 Mes seco 
10-15 Mes subhúmedo 
> 15 Mes húmedo 

 

El valor de Kvol encontrado en la Tabla 24 se multiplica a continuación por un factor 
(fCIC) que depende de la capacidad de intercambio catiónico (CIC) del suelo según la 
siguiente tabla: 
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Tabla 26. Factor dependiente de la capacidad de intercambio catiónico (fCIC) por el cual se multiplica el 
coeficiente de volatilización del amonio hallado en la Tabla 24 

Capacidad de intercambio catiónico (meq/100 g) fCIC 
< 10 1.2 
10-25 1.0 
> 25 0.7 

 

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

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

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

Nvol = 0.05 × N-NH4superficial        (56), 

donde N-NH4superficial es el contenido de N-NH4
+ en una capa de suelo de 0 – 30 cm 

profundidad. 

 

3.3.5. Lixiviación del nitrato 
El nitrato perdido por lixiviación se calcula utilizando la siguiente ecuación: 

NL = NAL × (1 – e(-Klix × drenaje/POR))       (57), 

donde 

NL es el N-NO3
- lixiviado desde la capa de suelo (kgN/ha), 

NAL es el nitrógeno disponible para ser lixiviado desde la capa de suelo (kgN/ha), 

Drenaje es el drenaje de la capa de suelo (l/m2), 

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

Klix es el coeficiente de lixiviación que por defecto toma el valor de 0.8. 

La ecuación 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 
simulación que el usuario ha seleccionado. 

El nitrógeno disponible para la lixiviación (NAL) se calcula por balance de N en cada 
mes y para cada capa de suelo, según la ecuación: 

NAL = N-NO3fert + N-NO3prec + N-NO3nitrif + N-NO3irr  

+ N-NO3min – N-NO3upt – N-NO3dn   (58), 

Donde: 

N-NO3fert es el N-NO3
- aplicado como fertilizante mineral, 

N-NO3prec es el N-NO3
- aportado por la lluvia, 

N-NO3nitrif es el N-NO3
- aportado por la nitrificación del amonio del suelo, 

N-NO3irr es el N-NO3
- aplicado con el agua de riego, 

N-NO3min es el N-NO3
- mineral de la capa de suelo al inicio del mes, 

N-NO3upt es el N-NO3
- extraído por el cultivo, y 
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N-NO3dn es el N-NO3
- desnitrificado en el suelo. 
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Anexo I. Cómo 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 importación desde la hoja de calculo 
“Tablas_Nitirsoil_batch_esp.xls“ hasta la base de datos de MS access© 
“nitirsoil_batch.mdb”.  

Este procedimiento se puede aplicar también a la importación de tablas de clima y 
suelos específicos del usuario en la versión windows de NITIRSOIL. Adjunto al modelo 
también se incluye un archivo Excel “Clima_suelo_usuario.xls” 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 versión 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 simulación 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 información 
explicativa de los datos que se deben ir añadiendo 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. 
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Figura A01. 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 cálculo. A continuación, ir al menú desplegable [Datos externos]  Excel, 
como se muestra en la Figura A02. Posteriormente se busca el libro de Excel que se 
quiere importar. 

 

 
Figura A02. Primer cuadro de diálogo para importar tablas desde MS Excel© a MS Access© 

 

3. A continuación, se abre un asistente de importación de hojas de cálculo que pregunta 
sobre qué hoja dentro del libro de Excel es la que se quiere importar. Seleccionarla y 
apretar el botón [Siguiente >] (Fig. A03). 

 

 
Figura A03. Segundo cuadro de diálogo para importar tablas desde MS Excel© a MS Access© 
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4. Una vez seleccionada la hoja, apretar el botón [Siguiente >] que nos llevará al 
siguiente cuadro de diálogo, en el que hay que activar la casilla: “Primera fila contiene 
títulos de columnas” para que reconozca que en la primera fila están los 
encabezamientos de las columnas (Fig. A04). 

 

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

 

5. Una vez apretado el botón [Siguiente >] se mostrará el siguiente cuadro de diálogo 
(Fig. A05). En este cuadro de diálogo seleccionar “No” en el cuadro de lista desplegable 
“Indexado”, y a continuación apretar el botón [Siguiente >],  

 

 
Figura A05. Cuarto cuadro de diálogo para importar tablas desde MS Excel© a MS Access© 

 

6.- En este cuadro de diálogo (Fig. A06). se debe seleccionar la opción “Sin clave 
principal”. De esta forma Access no añadirá un campo autonumérico (ID) a la tabla 
importada desde Excel. A continuación, apretar el botón [Siguiente >]. 
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Figura A06. Quinto cuadro de diálogo para importar tablas desde MS Excel© a MS Access© 
 

7. En este cuadro de diálogo 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 importación de datos 
de MS Excel© en MS Access© apretar el botón [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. 

 

 
Figura A07. Sexto cuadro de diálogo para importar tablas desde MS Excel© a MS Access© 

 

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


