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Resumen

Los modelos de simulacién del transporte de agua y nitrégeno en el suelo son
tutiles para la comprensiéon del funcionamiento de estos procesos, asi como para
predecir el comportamiento de los mismos, de modo que puedan utilizarse como
herramientas de recomendacién para los agricultores cuando se aplican en explo-
taciones comerciales. Este tipo de modelos se caracterizan por contener una gran
cantidad de parametros asociados a los distintos procesos que modelizan. Algunos
de estos parametros se pueden obtener directamente de experimentos o de la li-
teratura. No obstante, hay otros parametros que se han de estimar comparando
las predicciones de los modelos con datos experimentales que se hayan medido en
el campo. Este proceso se conoce como calibracién del modelo y se ha de realizar
previamente a poder utilizar este tipo de modelos para un cierto cultivo y una
explotacion determinada.

Las medidas de humedad y contenido de nitrégeno en el suelo son dificiles de
realizar, ya que se necesita o bien disponer de equipos especializados, como las
sondas de humedad, o realizar muestreos y analisis periédicos que son costosos
desde el punto de vista econémico ademas de requerir tiempo para su realizacion.
Asi, el nimero de datos disponible para la calibracién de los modelos de transporte
de agua y nitrégeno no es muy elevado y, por ello, la estimacién de parametros de
estos modelos presenta el problema conocido como sobreparametrizacién, esto es se
pueden encontrar distintos conjuntos de parametros de forma que las predicciones
del modelo pasen por los puntos experimentales disponibles. Para resolver este
problema, se ha optado por reducir el numero de pardmetros a estimar, fijando los
otros parametros en un valor tipico. Para ello, es necesario disponer de un criterio
de eleccion de qué parametros se utilizan en el proceso de optimizaciéon asociado
a la calibracion.

En este trabajo se han evaluado dos métodos de analisis de sensibilidad global de
modelos, para determinar cuales son los pardmetros mas sensibles de los modelos
LEACHN y EU-Rotate N, que simulan el comportamiento del agua y nitréogeno
en el suelo de dos parcelas cultivadas con coliflor en dos periodos de cultivo conse-
cutivos, tomando como variable a analizar el error entre las salidas del modelo y
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las medidas experimentales. Los métodos utilizados han sido, por un lado, el mé-
todo LH-OAT, basado en el calculo del promedio de indices de sensibilidad local
evaluados en un conjunto de puntos del espacio de parametros obtenidos por un
muestreo segin un hipercubo latino. El otro método evaluado ha sido el método
FAST, que se basa en la descomposicion de la varianza total de la salida del modelo
al utilizar unas curvas de busqueda en el espacio de parametros.

Tras la determinaciéon de los pardmetros mas importantes para la dinamica del
agua y el ciclo del nitrégeno en el suelo, se ha procedido a la calibracién de estos
modelos. Con los modelos calibrados se ha realizado la prediccion de la evolucion
de la humedad y del contenido de nitrato en el suelo.

Tanto el modelo LEACHM como el modelo EU-Rotate N, una vez calibrados han
simulado bien la evolucién del contenido de agua en el suelo, tanto en el periodo
utilizado para la calibracién, como en las predicciones realizadas. Los parametros
relacionados con el ciclo del nitrégeno han presentado mayor grado de interaccion,
dificultando la elecciéon de los parametros mas sensibles de cada modelo. Una vez
obtenida una configuracién éptima para el valor de los pardmetros relacionados
con el ciclo del nitrégeno se ha conseguido un ajuste razonable para el modelo,
que permite predicciones de la evolucién del nitrégeno con un margen de error
superior que el que se ha conseguido para las predicciones de humedad del suelo.



Resum

Els models de simulaci6 del transport d’aigua i nitrogen en el sol sén utils per a
la. comprensié del funcionament d’aquests processos a mes de predir el comporta-
ment dels mateixos de manera que puguen utilitzar-se com a eines de recomanacio
per als agricultors quan s’apliquen en explotacions comercials. Aquest tipus de
models es caracteritzen per contenir una gran quantitat de parametres associats
als diferents processos que modelitzen. Alguns d’aquests parametres es poden ob-
tenir directament d’experiments o de la literatura. No obstant aco, hi ha altres
parametres que s’han d’estimar comparant les prediccions dels models amb dades
experimentals que s’hagen mesurat en el camp. Aquest procés es coneix com a
calibratge del model i s’ha de realitzar préviament a poder utilitzar aquest tipus
de models per a un cert cultiu i una explotacié determinada.

Les mesures d’humitat i contingut de nitrogen en el sol son dificils de realitzar ja
que es necessita disposar d’equips especialitzats, com les sondes d’humitat, o bé
realitzar mostrejos i analisis periodiques que sén costosos des del punt de vista
econdmic, i a més requereixen temps per a la seua realitzaci6. Aixi, el nombre
de dades disponible per al calibratge dels models de transport d’aigua i nitrogen
no és molt elevat i, per aco, ’estimacié de parametres d’aquests models presenta
el problema conegut com sobreparametritzaci, agd és, es poden trobar diferents
conjunts de parametres de manera que les prediccions del model passen pels punts
experimentals disponibles. Per a resoldre aquest problema s’ha optat per reduir el
nombre de parametres a estimar, fixant els altres parametres en un valor tipic. Per
a aco, és necessari disposar d’un criteri d’eleccié de quins parametres s’utilitzen
en el procés d’optimitzacié associat al calibratge.

En aquest treball s’han avaluat dos métodes d’analisis de sensibilitat global d’un
model, per a determinar quins sén els parametres més sensibles dels models LEACHN
i EU-Rotate N, que simulen el comportament de ’aigua i nitrogen en el sol de
dues parcel-les conreades amb coliflor en dos periodes de cultiu consecutius, pre-
nent com a variable a analitzar ’error entre les eixides del model i les mesures
experimentals. Els métodes utilitzats han sigut, d’'una banda, el métode LH-OAT,
basat en el calcul de la mitja d’indexs de sensibilitat local avaluats en un conjunt
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de punts de ’espai de parametres obtinguts per un mostreig segons un hipercub
llati. L’altre métode avaluat ha sigut el métode FAST, que es basa en la descom-
posicié de la varidncia total de ’eixida del model en utilitzar unes corbes de cerca
en ’espai de parametres.

Després de la determinacié dels parametres més importants per a la dinamica de
I’aigua i el cicle del nitrogen en el s0l, s’ha procedit al calibratge d’aquests models.
Amb els models calibrats s’ha realitzat la prediccié de ’evoluci6é de la humitat i
del contingut de nitrat en el sol.

Tant el model LEACHM com el model EU-Rotate N, una vegada calibrats, han
simulat bé ’evolucié del contingut d’aigua en el sol, tant en el periode utilitzat per
al calibratge, com en les prediccions realitzades. Els parametres relacionats amb el
cicle del nitrogen han presentat major grau d’interaccid, dificultant ’eleccié dels
parametres més sensibles de cada model. Una vegada obtinguda una configuraci6
optima per al valor dels parametres relacionats amb el cicle del nitrogen s’ha
aconseguit un ajust raonable per al model, que permet prediccions de l’evoluci
del nitrogen amb un marge d’error superior que el que s’ha aconseguit per a les
prediccions d’humitat del sol.



Abstract

Water and nitrogen transport in soil simulation models are useful for understan-
ding the evolution of such processes and to predict the behaviour of water and
nitrogen in the soil to use such information to make recommendations to farmers
when these models are applied to commercial farms. A feature of such models is
that they have a large number of parameters associated to the different processes
modelled. Some of these parameters can be obtained directly from experiments
or literature. However, other parameters have to be estimated by comparing the
model predictions with experimental data measured in the field. This process is
known as model calibration and has to be previously performed to be able to use
this type of models for a certain crop and a holding.

Measures of moisture and nitrogen content of soil nitrogen are difficult to obtain
because either specialized equipment such as humidity probes is needed, or perio-
dic sampling and analyses have to be undertaken, which are expensive from the
point of view of the money and time needed. Thus, the number of data availa-
ble for the calibration of water and nitrogen transport models is not very large
therefore the parameter estimation of these models has the problem known as
overparameterization. This means, it is possible to find different sets of parameter
values for the model in such a way that the model predictions go through the
available experimental data. To solve this problem, the chosen approach has been
to reduce the number of parameters to be estimated, setting the other parameters
in a typical value. For that, is necessary to have a criterion for choosing which
parameters are used in the optimization process associated with calibration and
which ones remain fixed.

In this work, we have evaluated two methods of global sensitivity analysis for
computational models, to determine which are the most sensitive parameters of
LEACHN and EU-Rotate N models, which simulate the behaviour of water and
nitrogen in the soil of two cultivated plots with cauliflower in two consecutive
crops, taking as a variable to examine the error between the model outputs and
experimental measurements. The methods used were, first, LH-OAT method based
on the calculation of average Local sensitivity indices evaluated in a set of points
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of the parameter space obtained by sampling according to a Latin hypercube. The
other method evaluated has been the FAST method, which it is based on the
decomposition of the total variance of the model when the parameters space is
visited using search curves in this space.

After determination of the most important parameters related with the water dy-
namics in the soil and the nitrogen cycle, we have proceeded to the calibration
of these models. With the calibrated models a prediction for the evolution of the
moisture and nitrate content in the soil has been performed for the two experi-
mental plots.

Once calibrated, both LEACHM and EU-Rotate N models have simulated ade-
quately the evolution of the water content in the soil, both in the period used for
the calibration and in predictions performed. Parameters related to the nitrogen
cycle have presented more interactions, hindering the choice of the most sensitive
parameters of each model. After obtaining an optimal configuration for the value
of the parameters related to the the nitrogen cycle, a reasonable adjustment for the
models has been achieved providing predictions of the evolution of nitrogen con-
tent in the soils with a higher error margin than the one obtained for predictions
of soil moisture.
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Capitulo 1

Introduccion

Las estadisticas de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO), revelan que en los albores del nuevo milenio 2570 millones
de personas dependen de la agricultura, la caza, la pesca o la silvicultura para su
subsistencia, incluidas las que se dedican activamente a esas tareas y sus familia-
res a cargo sin trabajo, éstos representan el 42 % por ciento de la humanidad. La
agricultura impulsa la economia de la mayoria de los paises en desarrollo. En los
paises industrializados, tan sélo las exportaciones agricolas ascendieron aproxima-
damente a 290000 millones de délares EE.UU. en 2001. Histéricamente, muy pocos
paises han experimentado un rapido crecimiento econémico y una reduccién de la
pobreza que no hayan estado precedidos o acompanados del crecimiento agricola.

En las estadisticas comerciales se considera la agricultura tnicamente como una
actividad econémica, sin embargo, la agricultura como forma de vida, patrimonio,
identidad cultural, pacto ancestral con la naturaleza, no tiene un valor monetario.
Entre otras importantes contribuciones no monetarias de la agricultura cabe citar
el habitat y el paisaje, la conservacion del suelo, la ordenacion de las cuencas hidro-
gréaficas, la retencién de carbono y la conservacién de la biodiversidad. Pero quizéas
la aportacién mas significativa de la agricultura sea que, para més de 850 millones
de personas subnutridas, la mayoria de ellas en las zonas rurales, constituye un
medio para salir del hambre puesto que sélo cuentan con un acceso seguro a los
alimentos si los producen ellos mismos ya que no tienen dinero para comprarlos.
El sector que ofrece méas posibilidades de ganar dinero en las zonas rurales es un
sector floreciente de la alimentacion y la agricultura [49].

La contaminacién de las aguas subterrdneas por nitratos de origen agricola es
uno de los problemas ambientales en zonas agricolas de la Unién Europea y otros
paises desarrollados [42]. El nitrogeno es un nutriente fundamental en los sistemas
agricolas pero el manejo inadecuado de la fertilizaciéon y el riego, especialmente
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en zonas de agricultura intensiva, puede provocar problemas ambientales como la
lixiviacion de nitrato y emisiones de 6xidos de nitrogeno a la atmosfera [46]. En un
informe la Agencia Europea del Medio Ambiente (EEA, 2007) dice que aunque la
aplicacién media de fertilizantes nitrogenados ha descendido en los ultimo afios, los
nitratos provenientes de los abonos organicos y de los fertilizantes ain continian
contaminando las fuentes de agua potable y las zonas costeras y marinas. Se ha
estimado que la agricultura consume alrededor del 50 % del agua potable disponible
y que contribuye en un 50 % al aporte total de nitrégeno a los rios de la Europa
de los 15. La contaminaciéon por nitrato de las aguas subterrdneas también es
un problema importante en muchas areas de regadio en Espana, puesto que el
agua subterranea proporciona el 27 % del agua utilizada en regadio y el 40 %
del agua para el consumo humano. Por este motivo, esta agua no debe tener
un contenido de nitrato superior al limite establecido en la legislacién para las
aguas potables, este limite es 50mgN/I. La contaminacion de las aguas por nitrato
afecta significativamente a la costa mediterrdnea y es especialmente intensa en
la zona del Maresme donde sobrepasa los 500mgN/l y en areas de las llanuras
costeras del Jucar (Castellon y Valencia) donde son superiores a 100mgN/I. Otras
zonas afectadas son las llanuras aluviales del Ebro, Guadalquivir y Guadalete con
concentraciones en el rango de 50mgN/l — 100mgN/I.

Para estudiar el problema que significa la contaminacién por nitratos de origen
agricola y buscar alternativas de solucién a dicho problema podemos auxiliarnos de
los modelos matematicos. Los modelos matemaéticos tienen varias aplicaciones en
diferentes ciencias. Dentro de las aplicaciones de los modelos matematicos estan:
Comprender el funcionamiento de un sistema, simular experimentos antes de su
realizacion y el estudio de situaciones que no pueden ser tratadas con experimentos
[33]. Algunos de los pardametros en un modelo matematico pueden ser obtenidos a
partir de experimentos o de la literatura, otros tienen que ser deducidos mediante
la comparacién de los resultados del modelo y los experimentos.

1.1 Agricultura y Medio Ambiente

La necesidad de un manejo adecuado del riego y de la fertilizacién nitrogenada
para incrementar la eficiencia en el uso del nitrégeno en cultivos horticolas deriva
del problema que supone la contaminacién de aguas subterrdneas por nitratos
de origen agricola, recogida en el Real Decreto 261/1996, siendo el origen del
mismo la directiva comunitaria 91/676/CEE de Proteccion de las aguas contra la
contaminacién producida por nitratos utilizados en la agricultura. Esta legislacién
transladada a las Comunidades Auténomas ha supuesto la puesta en marcha de
una serie de medidas para afrontar este problema, como son los codigos de buenas
practicas agrarias (CBPA) y los programas de actuacién de obligado cumplimiento
en las zonas declaradas como vulnerables a la contaminacién por nitrato procedente
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de fuentes agrarias. A nivel de la Comunidad Valenciana la legislacion relativa a
la contaminacién por nitrato se resume en la Figura 1.1.

Directiva 91/676/CEE

“Proteccion de las aguas contra la contaminacion producida por nitratos
utilizados en la agricultura”

Real Decreto 261/96

“Proteccion de las aguas contra la contaminacion por nitratos
procedentes de fuentes agrarias”

EEs
ESuY .
s
QT
&

Decreto 13/2000
“por el que se designan, en el ambito de la Comunidad
Valenciana, determinados municipios como zonas
vulnerables a la contaminacion de las aguas por
nitratos procedentes de fuentes agrarias”

Orden de 29 de marzo de 2000 Orden de 10 de febrero de 2010
“de la Conselleria de Agricultura, Pesca y Alimentacion, “de la Conselleria de Agricultura, Pesca y Alimentacion,
por la que se aprueba el Cédigo Valenciano de Buenas por la que se aprueba el Cddigo Valenciano de Buenas

Practicas Agrarias” Practicas Agrarias”
Orden de 3 de junio de 2003 Orden de 12 de diciembre de
“De la Conselleria de Agricultura, Pesca y 2008
:I;mentlaclonl; polr \azque seVeTtabIe;Ie eLPrpgra;na de “De la Conselleria de Agricultura, Pesca y
ctuacion sol recas onas Vulnerables designadas en i6n, por la que se establece el Programa de
ia Corunidad Valenclana Actuacion sobre las Zonas Vulnerables designadas en
la Comunidad Valenciana”

Decreto 11/2004

“del Consell por el que se amplian las zonas
vulnerables”

Figura 1.1: Esquema sobre la legislacion relativa a la contaminacién por nitrato de
fuentes agrarias [15].

Para conseguir un uso eficiente del nitrégeno en cultivos horticolas y lenosos in-
tensivos es necesario optimizar, tanto el manejo del agua de riego, como el de la
fertilizacion nitrogenada, ya que el proceso de lixiviacion de nitrégeno esta ligado
al de drenaje de agua como se muestra en el esquema presentado en la Figura 1.2,
146, [2].

Es necesario, por tanto, generar informacién que contribuya a disenar herramientas
de manejo del riego y la fertilizacion en los sistemas agricolas. En este sentido, los
modelos de simulacién pueden ser una opcién muy 1til para estimar con precision
las necesidades de riego y abonado nitrogenado en distintas condiciones. Ademas
estos modelos pueden ser empleados para el analisis de diferentes escenarios y
ayudar, de este modo, al establecimiento de politicas agro-ambientales.

En un estudio encargado por la UE a la empresa britanica ADAS (antiguo or-
ganismo de extension agraria inglés), sobre las buenas practicas agricolas para la
reduccion de la lixiviaciéon de nitrato en la produccién de frutas y hortalizas, se
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Frecuencia M o del Dosis
Dosis> Manejo del agua anejo de 1a <I§poca aplicacion

. . fertilizacion
Uniformidad Formula quimica

v A 4

Nitrégeno mineral
en el suelo

N S

Lixiviacion de
nitrato

Drenaje profundo

Figura 1.2: Influencia del riego y la fertilizacion en la lixiviacion de nitrato.

subraya la necesidad del empleo de modelos de simulacién para poder generar
recomendaciones de manejo del nitrégeno en la multitud de combinaciones de cul-
tivos, clima y practicas de cultivo de la Union Europea [38]. Sin embargo, también
reconoce este estudio que, aunque estos sistemas son mas flexibles que los ensayos
de campo, el uso de modelos de simulacién requiere de una calibracién previa de
los mismos en cada zona con caracteristicas especificas de suelo y clima.

1.2 Abonado nitrogenado en cultivos horticolas

Los requerimientos en elementos nutrientes de una plantaciéon estan relacionados
con el tipo de planta y con el método de produccion usado. A la hora de plantear
una recomendacion de abonado es necesario distinguir las extracciones de la planta
y las necesidades de abonado, ya que en algunos casos como el del nitrégeno,
procesos como la lixiviacion, inmovilizaciéon o volatilizaciéon hacen que necesidades
de abonado y extracciones no coincidan. Normalmente, se habla de extracciéon de
nutrientes como la cantidad absorbida del suelo por la planta. La planificacion del
abonado requiere pues del conocimiento de la absorcién de nutrientes a lo largo
del ciclo de cultivo, que sigue una pauta similar a la del crecimiento, con una
fase inicial lenta, seguida de una fase de absorcion rapida en la que se produce la
mayor acumulacién de materia seca y de nutrientes en la planta. Las deficiencias de
nutrientes producen una disminucién en la produccién y calidad de las cosechas y
se manifiestan, cuando son més acusadas, en unos sintomas visuales. En concreto,
la deficiencia de nitrogeno suele producir una disminucién del crecimiento y un
color mas palido o amarillento de las hojas. El calculo de la dosis de nutrientes a
aplicar en cada caso depende de las extracciones de cultivo, del contenido que haya
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en el suelo y de la eficiencia de uso por el cultivo, que depende de aspectos como el
sistema radicular, el manejo del abonado y de la eficiencia de riego. En el caso de
la coliflor, las necesidades de nitrogeno son de 260 — 300kgN/ha para producciones
comprendidas entre 25 — 35¢/ha. La mayoria de los sistemas de recomendacion de
abonado nitrogenado en los cultivos horticolas se pueden agrupar en dos categorias
bésicas:

1. Aquellos que se basan en un anélisis de N mineral al inicio del cultivo antes
de que el crecimiento de la planta sea mas rapido.

2. Aquellos que se basan en medidas en las plantas que indican su estado nu-
tritivo en determinados momentos de su desarrollo.

1.2.1 Epoca de aplicacién y formas utilizadas

Es practica habitual fraccionar el abonado para aumentar la eficiencia de uso del
fertilizante acompasando mejor el suministro del nutriente con su absorciéon por el
cultivo. En el caso del riego tradicional (por surcos o por inundacion), tipico de
la huerta de Valencia, la distribucién temporal debe ser aproximadamente de un
20 — 40 % del total para el abonado de fondo y de un 60 — 80 % del total para el
abonado de cobertura, este tltimo repartido en una o varias aplicaciones, depen-
diendo de la duracién del cultivo, evitando aplicarlo en la ultima parte del ciclo de
cultivo. Los nutrientes se pueden aportar en forma mineral (fertilizantes minera-
les) o en forma orgénica (estiércol, purin, compost, etc.). Dentro de los fertilizantes
minerales las diferentes formas quimicas de nitrégeno son, basicamente, la amo-
niacal, la nitrica y la ureica. Cuando se emplea riego tradicional, en el abonado de
fondo se debe utilizar la forma ureica o amoniacal, porque estan menos expuestas
a la lixiviaciéon, mientras que en los abonados de cobertura se recomienda emplear
cualquiera de ellas, preferentemente las formas nitricas o nitrico-amoniacales. En
cuanto a enmiendas organicas, es recomendable aplicar productos organicos es-
tabilizados e higienizados mediante un proceso de compostaje o similar, con la
finalidad de reducir los posibles riesgos derivados de la aplicaciéon de las materias
orgéanicas crudas, como la inmovilizacién del nitrégeno, la liberacién de compuestos
fitotoxicos, la presencia de microorganismos patogenos, semillas de malas hierbas,
etc. Asimismo, las enmiendas y los abonos orgénicos deben presentar unos conte-
nidos de metales pesados inferiores a los maximos admisibles por las normativas
vigentes.
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1.3 Cultivos de regadio

El agua de riego es uno de los elemento fundamentales en cualquier cultivo, espe-
cialmente en cultivos horticolas. Un balance hidrico inadecuado puede ocasionar
mermas en el rendimiento y calidad del cultivo favoreciendo la proliferaciéon de
plagas y enfermedades en las plantas. Por otra parte, el exceso de agua de rie-
go aumenta los costes de produccién debido al coste del agua y las pérdidas por
lavado de fertilizante y productos fito sanitarios. Ademas, puede ocasionar enfer-
medades que reduzcan el rendimiento y calidad comercial de la cosecha. Por ello,
la optimizacién del riego debe ser una prioridad en cualquier explotacion agricola.

Las parcelas de regadio se tipifican en funcién de la modalidad del sistema de riego
de acuerdo con la siguiente clasificacion:

Riego por superficie o gravedad. Se caracteriza por el reparto del agua en la
superficie de la parcela aprovechando la fuerza de la gravedad. Son modali-
dades de este tipo de riego el riego a manta, en surcos, alcorques, etc.

Riego por aspersién. Se caracteriza por la distribucién del agua mediante tu-
berias a alta presiéon hasta los mecanismos de aspersion. Este sistema de
distribucién suele ser de caracter fijo, siendo, generalmente, completo el re-
cubrimiento de la parcela, o portatil, efectuandose el riego de la parcela por
sectores.

Riego de tipo automotriz. Se caracteriza por la distribucion del agua mediante
tuberias a alta presién hasta los mecanismos de aspersion se desplazan de
forma auténoma. Se incluyen en esta modalidad los sistemas basados en
mecanismos tipo pivot y automotrices. La diferencia con el tipo fijo radica
en la movilidad del aspersor.

Riego localizado. Puede ser por goteo, en este caso el agua se distribuye en el
suelo a través de orificios emisores o goteros. Suele tener un carécter fijo,
pudiendo estar enterrado el sistema principal de distribucién. Se incluye en
este tipo la micro aspersiéon y similares.

Para los cultivos de hortalizas se utiliza fundamentalmente el sistema de riego
localizado, (en un 56,99 por ciento de su superficie, en la que se incluyen los
invernaderos). No obstante, en la zona de Valencia este tipo de cultivos se riega
utilizando un sistema de riego por gravedad utilizando surcos. En este tipo de
riego, la eficiencia del mismo es baja y el agricultor suele aplicar el agua utilizando
la periodicidad del turno de riego y no teniendo en cuenta las necesidades de agua
del cultivo.
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1.4 Ciclo del nitrégeno y su balance en el suelo

El nitrégeno es un elemento imprescindible en la produccion agricola [51]. Desem-
peifia funciones esenciales como componente de la clorofila y de las moléculas pro-
teicas. En la naturaleza el nitrégeno se encuentra en distintos estados quimicos y
va pasando de una forma a otra en su transito por el sistema suelo-planta, estando
sujeto a una serie de transformaciones y procesos de transporte que constituyen
lo que se denomina como ciclo del nitrdgeno. Este ciclo, junto con el del carbono,
es uno de lo ciclos bioquimicos més importantes en el mantenimiento de la vida
vegetal y animal. Sin embargo, la dindmica y transformaciones del nitrégeno en el
suelo dan lugar a la formacién de compuestos solubles como el nitrato o gaseosos,
como los éxidos de nitrégeno, que pueden originar problemas ambientales.

El ciclo del nitrégeno presenta unas entradas de nitrégeno al suelo, constituidas
por los aportes fertilizantes organicos e inorgénicos, los aportes en el agua de lluvia
y riego, la fijacién bioldgica y la deposicion himeda. Por otra parte, las salidas
de nitrégeno del suelo vienen determinadas por la extracciéon por la planta, la
volatilizacién, la desnitrificacién, la lixiviacién y la escorrentia. El ciclo se completa
con una serie de transformaciones en el suelo como la mineralizaciéon del nitrogeno
orgénico, la nitrificacién del amonio y la inmovilizacion.

La mineralizacion es el paso de nitrégeno organico a nitrégeno mineral como forma
amoénica (N H,). Este proceso de transformacion biolégica del nitrégeno organico
se lleva a cabo mediante la accién de los microorganismos del suelo. Esta es la
primera transformacion que sufre el nitrogeno organico y depende de factores tales
como la calidad del sustrato organico (relacion C/N), la humedad, la temperatura
del suelo y la propia actividad biolégica del suelo.

La nitrificacion es el proceso por el cual el i6n amonio (NHI) es oxidado primero
a nitrito (NO; ) por bacterias aerobias del género Nitrosomonas y posteriormente
a nitrato (NO3 ) por las del género Nitrobacter. Debido a que la nitrificacion es
bastante mas répida que la amonificacién, se emplea el término mineralizacion
para indicar el proceso global de conversién de nitrégeno organico a nitrégeno
mineral, fundamentalmente nitrato y amonio. El nitrogeno en su forma nitrica es
extremadamente soluble en agua, no es retenido por la matriz del suelo debido
a su carga negativa y, por debajo del sistema radicular, practicamente no sufre
transformaciones quimicas ni biolégicas, por lo que puede ser facilmente lavado
por el agua de drenaje que percola hacia las capas mas profundas del suelo fuera
del alcance de las raices. Una vez se ha llegado a la forma nitrica, se ha cerrado el
ciclo principal, ya que es en este estado en el que es aprovechable mayoritariamente
por la planta.

La evolucién del nitrégeno en el suelo pasando del estado orgéanico al mineral no
se produce en un sentido tnico. En ciertas condiciones el nitréogeno mineral vuelve
a transformarse en organico, siguiendo un proceso inverso al de la nitrificacion,
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este proceso se denomina inmovilizacion. Mediante este proceso numerosos mi-
croorganismos que utilizan el nitrégeno mineral del suelo para la sintesis de sus
propias proteinas, compiten directamente con las plantas cultivadas. Se trata de
una inmovilizacién temporal que se produce especialmente durante el proceso de
descomposicion y que limita el posible lavado del nitrato. Como la mineralizacién
y la inmovilizacién son procesos contrarios, es decir, actiian en sentidos opuestos,
su balance se denomina mineralizacion neta (aquella de la que la planta puede
beneficiarse).

La extraccion de nitrégeno por la planta constituye una de las salidas més im-
portantes del nitrégeno en los suelos agricolas. La planta extrae el nitrégeno del
suelo por medio de sus raices en estado mineral, nitrico o amoniacal. El nitrégeno
se absorbe principalmente en forma nitrica, la cual sirve de partida a la planta
para la sintesis de proteinas en sus tejidos. Sin embargo, en las primeras fases de
su vida las plantas muestran preferencia por el nitrégeno amoniacal, que utilizan
méas rapidamente en la sintesis de proteinas que el nitrégeno nitrico. La extraccion
depende de las necesidades de la planta y de la disponibilidad del nitrégeno del
suelo.

La desnitrificacion es la conversion del nitrato y nitrito a formas gaseosas como No
o N5O, que pasan a la atmosfera. Este proceso es debido a que, en condiciones de
elevada humedad en el suelo, la escasez de oxigeno obliga a ciertos microorganismos
a emplear el nitrato y el nitrito como sustrato respiratorio y fuente de oxigeno.

La wvolatilizacion es la emisién de amoniaco gaseoso desde el suelo a la atmosfera.
Ello es debido al desplazamiento que se produce en el equilibrio existente entre
el amonio y el amoniaco en la solucién de suelo. Ocurre en condiciones de pH
alcalino, y provoca que el amonio del suelo se transforme en amoniaco, que es un
gas volatil.

La escorrentia hace referencia a las pérdidas de nitrogeno que se producen con el
flujo superficial de agua que se origina como consecuencia del riego o una lluvia
intensa. Estas suelen ser pequenas en el caso de parcelas agricolas niveladas o con
poca pendiente.

La liziviacion se refiere al transporte de nitrogeno, en forma de nitrato, hacia capas
mas profundas del suelo, con el agua que se va desplazando por el espacio poroso
del suelo. Esta determinada por la percolaciéon profunda, o cantidad de drenaje, y
la concentracién de nitrato en la soluciéon de suelo que se desplaza.

Considerando un volumen de suelo determinado, se establece un balance de masa
en el sistema contabilizando las entradas y salidas de nitrégeno en el suelo asi como
la capacidad del suelo de almacenar nitrogeno en sus diferentes formas (organico
y mineral). Los balances de nitrogeno en cultivos horticolas se llevan a cabo en los
en la zona radicular, que comprende normalmente los primeros 60 centimetros de
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suelo. Este balance permite aproximarse a las necesidades de abonado nitrogenado
del cultivo, teniendo en cuenta que para que no disminuya la produccién por falta
de N en el suelo, es necesario que el contenido de N mineral en el suelo al final
del periodo de cultivo no sea inferior a un valor minimo, pasando a ser éste un
requisito del balance.

El principal inconveniente de utilizar el balance de nitrégeno como sistema de
calculo de las necesidades del cultivo es la dificultad de conocer algunos términos
del balance, siendo mas sencillo aplicar un balance simplificado que tiene en cuenta
sblo los términos mas importantes. En este caso se considerarian la extraccién por
la planta y el contenido minimo de nitrégeno mineral en el perfil de suelo al final
del cultivo, como salidas, y como entradas los aportes por residuos de cosecha, el
contenido de nitrégeno mineral al inicio del cultivo, la mineralizacién de la materia
orgénica y de las enmiendas orgénicas (si las hay), y el aporte del agua de riego.

1.5 Modelos de simulacién y la agricultura

Los modelos de simulacién relacionados con los procesos agricolas y ambientales
se han implementado en las ultimas décadas. Esto obedece a que en diferentes
situaciones es més facil trabajar con los modelos que con los sistemas reales, ya
sea porque el sistema es demasiado grande y complejo, por limitacién de recursos
humanos y econémicos, o por la imposibilidad de experimentar en dichos sistemas.
La simulacién es una herramienta que permite hacer una evaluaciéon rapida y
barata sobre el comportamiento de un sistema agricola en un periodo de tiempo.

Los modelos en agricultura se han usado desde hace 50 anos; inicialmente para eva-
luar procesos individuales, como evapotranspiracién, propiedades hidriulicas del
suelo, crecimiento de las plantas o cultivos y el contenido de nutrientes del suelo en
los anos 60’s. Posteriormente, en los anos 80’s, para evaluar sistemas de pastoreo,
movilizaciéon de nutrientes en sistemas de cultivo, erosién y productividad del sue-
lo, crecimiento de cultivos anuales, produccién de cultivos, contaminacién de agua,
ciclos de nutrientes y la dinamica de la materia organica en suelos. Finalmente, a
partir de los afios 90’s aparecen modelos que bajo el enfoque de agro-ecosistemas
integran los componentes del sistema de manera multidisciplinar, para evaluar el
impacto de la politica agricola sobre la degradacién del suelo, impacto ambiental
y rentabilidad econémica de sistemas agricolas alternativos, el impacto de la eco-
nomia y politica regional sobre la agricultura, efecto de politicas de manejo sobre
emisiones de minerales en agricultura y la evaluaciéon de pesticidas y fertilizantes
sobre el suelo y el clima. En particular se han modelado los factores que intervienen
en el cambio de uso de suelo, con practicas agricolas como componente principal,
desde una visién espacial, econémica, socio-econémico y politica.
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Para lograr un uso eficiente de agua y nitrégeno en sistemas de cultivos, es necesario
mejorar la gestion del riego y la fertilizaciéon a base de nitrégeno. Los modelos
de simulacién por ordenador pueden ayudar en esta mejora ya que integran los
diferentes procesos que afectan la dinamica de agua y nitrogeno en el sistema suelo-
planta. Estos modelos después de su calibracién, permiten estimar la lixiviacién
de nitratos, nitrogeno mineral del suelo y el contenido de agua de los diferentes
cultivos en diferentes condiciones de riego, lluvia y fertilizacion, siendo una técnica
barata y rdpida para evaluar los efectos de las diversas practicas de manejo agricola
sobre la lixiviacién de nitratos.

Existe una gran variedad de modelos para describir la dindmica del agua y el nitré-
geno en los cultivos. Las diferencias en la forma de plantear y resolver las ecuaciones
asociadas a los diferentes procesos simulados conducen a distintos tipos de mode-
los. Asi, los modelos simples o empiricos se basan en ecuaciones efectivas para los
distintos procesos, mientras que los modelos mecanicistas desarrollan ecuaciones
mas detalladas y complejas basadas en la Fisica de los procesos. También se pue-
den clasificar los modelos como deterministas o estocasticos. Los primeros para un
conjunto de parametros del modelo producen un tnico resultado, mientras que los
modelos estocésticos contemplan la posibilidad que ciertos parametros del modelo
sean variables estocésticas, dando como resultado una serie de variables aleatorias
que se distribuyen con una cierta distribucién estadistica.

Existen numerosos modelos para simular la dindmica del agua en el suelo de sis-
temas de cultivo. Este tipo de modelos se pueden utilizar para mejorar el riego de
los cultivos atendiendo a una estimacion de las necesidades de agua de las plantas
en el periodo de cultivo. Generalmente, se utilizan modelos simples, denominados
modelos de capacidad (tipping bucket), que asumen que el suelo acttia como un
almacén de agua con una capacidad de almacenamiento limitada y que la evapo-
transpiracion varia con el contenido de agua en el suelo [70], [22], [36]. Ejemplos
de estos modelos son NLEAP [14], CropSyst [71], STICS [4] y EU-ROTATE_N
[54].

Otros modelos son méas mecanicistas y asumen que el transporte de agua sigue la
ecuacion de Richards [75], [80], como es el caso de LEACHM [23] y Hydrus-2D
[67], o la ecuacion de Green-Ampt, como en el caso de los codigos DRAINMOD-N
[81] y RZWQM [72].

Los modelos de capacidad se caracterizan por tener un nimero reducido de pa-
rametros y proporcionar una respuesta rapida [10]. Mientras que los modelos me-
canicistas basados en la ecuacién de Richards requieren del conocimiento de la
relacion existente entre la humedad volumétrica , el potencial matricial y la con-
ductividad hidraulica del suelo. Estas relaciones complejas se suelen abordar de
forma indirecta a través del conocimiento de otras propiedades del suelo como la
textura, materia orgéanica, densidad aparente, etc. (funciones de edafotransferen-
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cia) o con medidas directas de estas propiedades. Por ello, este tipo de modelos
son complejos y costosos de utilizar [37].

En [7] se recoge una comparacion entre distintos modelos de simulacién para des-
cribir la dindmica del nitrogeno en sistemas de cultivo. Las diferencias entre los
distintos modelos se encuentran fundamentalmente en el grado de detalle de la
descripcién de los procesos simulados. Los procesos que, generalmente, se tienen
en cuenta son la mineralizacién, la lixiviacién, la extracciéon por el cultivo, la ni-
trificacion y desnitrificacion, volatilizacion y la fijacion simbidtica del nitrogeno.
La mayoria de los modelos no contemplan todos estos procesos y se centran en
algunos de ellos.

Hay modelos generalistas que contemplan, con diferentes aproximaciones, la ma-
yoria de estos procesos, como son el LEACHM, el EU-ROTATE N, CropSyst, el
RZWQM y el NLEAP, que se han utilizado para la simulacion de distintos tipos de
cultivos. Hay otros modelos especializados en simular el crecimiento y produccion
del cultivo como SUCROS [26]. Este tltimo modelo no simula el balance de ni-
trégeno pero utiliza una funcién de estrés para simular la extraccién de nitrégeno
por la planta. Otros modelos como LIXIM [39], se han especializado en simular el
nitrogeno lixiviado y la mineralizacion. Otros estan especializados en la emisiones
gaseosas de nitrogeno y en la volatilizacién de amonio. Ejemplos de este tipo de
modelos son el NOE [21] y el VOLT’AIR [34].

La mayoria de modelos trabajan a escala de parcela o cultivo, aunque hay modelos
que pueden ser aplicados a escala de cuenca como SWAT [64] o NELAP GIS [13].
En general, las simulaciones se realizan a escala diaria, aunque hay modelos cuyas
salidas se dan para el conjunto del periodo de cultivo.

Los modelos de simulacién de la dindmica del agua y el nitrégeno en el suelo tie-
nen un gran numero de pardmetros de entrada. Algunos de estos parametros son
conocidos, bien sea de medidas experimentales o bien de la literatura en donde
se describen los modelos. Pero otros pardmetros son desconocidos o llevan aso-
ciados una cierta incertidumbre y hay que determinarlos a partir de medidas de
magnitudes de salida de los modelos. Este proceso se conoce como calibracion del
modelo o la estimacion de parametros del modelo . Una vez determinados todos
los pardmetros de entrada del modelo, se pueden comparar las salidas del mismo
con los datos experimentales usados en la calibracion o bien con datos nuevos para
evaluar la capacidad predictiva del mismo.

En la estimaciéon de pardmetros a partir de medidas experimentales constituye
un problema inverso que presenta ciertas dificultades [3]. Se requiere un método
robusto y rapido para resolver las ecuaciones que definen el modelo ya que va a
ser necesario evaluar el modelo numerosas veces. Ademads se utilizaran valores de
los parametros en todo el rango de variacién de los mismos, con lo que el compor-
tamiento del modelo puede ser bastante diferente de unos valores a otros. Para la

11




Capitulo 1. Introduccion

12

estimaciéon de parametros de los modelos se supone que los datos experimentales
estan libres de error y, partiendo de un valor inicial para los parametros que se
quieren estimar, se inicia un proceso de optimizacién que busca el minimo de una
determinada funcion de error. Los métodos de optimizacion globales para la fun-
cién error son muy costosos desde el punto de vista computacional y, por ello, se
suelen utilizar métodos de optimizacion locales, con lo que se consigue un minimo
local del error.

Para la calibracién de parametros de un modelo se deberia disponer de un ntimero
suficiente de medidas experimentales de todas las variables que proporciona el
modelo como salida. En el caso de la utilizacién de los modelos de simulacién de la
dindmica del agua y el nitrégeno en el suelo para el estudio de plantaciones, se suele
disponer de un nimero limitado de medidas ya que éstas son dificiles de obtener
o tienen un coste econémico elevado. Por ello, la estimacion de parametros de
estos modelos presenta el problema conocido como sobreparametrizacién, esto es se
pueden encontrar distintos conjuntos de pardmetros de forma que las predicciones
del modelo pasen por los puntos experimentales disponibles.

Para resolver el problema de la sobreparametrizacién se han propuesto distintas
alternativas [77], como el uso de una regularizacion de Tikhonov que aflade una
serie de ligaduras al problema que permite reducir el espacio de buisqueda de los
parametros y eliminar el efecto de los errores en las medidas. En este trabajo se ha
optado por el uso de métodos de anélisis de sensibilidad de modelos computaciones
[58], [73] para identificar aquellos pardmetros que tienen maés influencia en la salida
de los modelos de forma que sea posible reducir el nimero de parametros necesarios
para calibrar el modelo y reducir la posible sobreparametrizaciéon de los modelos.

1.6 Objetivos y estructura

En el trabajo a desarrollar se considerardn dos modelos de simulacion de la dina-
mica del agua y el nitrégeno en el suelo de caracter general como son el LEACHM
[23] v el EU-ROTATE N [54], y se desarrollard una metodologia de estimacion
de pardametros de dichos modelos basada en un anélisis de sensibilidad previo de
los modelos que nos permita seleccionar aquellos parametros méas influyentes en
la salida de los modelos que se compara con los datos experimentales disponibles.
Para realizar el anélisis de sensibilidad se utilizaran dos métodos de analisis, el mé-
todo Latin Hypercube-One Factor at a Time (LH-OAT) [30] y el método Fourier
Amplitude Sensitivity Test (FAST) [12], [11], [6].

Una vez seleccionados, los parametros méas importantes son los que se utilizaran
en el proceso de calibrado del modelo. Los datos utilizados para calibrar los dos
modelos se han obtenido de un experimento llevado a cabo en dos plantaciones
comerciales de coliflor en Paterna (Valencia), la primera de septiembre de 2012 a
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febrero de 2013, y la segunda de septiembre de 2013 a febrero de 2014. Una vez
calibrados los dos modelos, se han comparado las capacidades predictivas de los
dos modelos, utilizando los datos de una plantacién para el calibrado y los datos
de la otra para evaluar la prediccién, tanto de la humedad del suelo como del
contenido de nitrato en el mismo.

Lo que resta del trabajo se ha estructurado del siguiente modo. En el capitu-
lo siguiente se describen los modelos LEACHN y EU-ROTATE N, describiendo
los procesos que tienen en cuenta y los principales parametros de entrada de los
modelos. Posteriormente, se presentan los métodos de anélisis de sensibilidad de
modelos computacionales, asi como el método de optimizaciéon que se han utiliza-
do en la calibracién de los modelos. A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos para la calibracién de los modelos LEACHN y EU-ROTATE N utili-
zando los datos obtenidos en las plantaciones de coliflor, asi como los resultados
que predicen los dos modelos una vez calibrados comparando el funcionamiento
de los dos modelos en el cultivo de coliflor estudiado. Por ultimo, se presentan las
principales conclusiones del trabajo asi como los posibles trabajos que se pueden
llevar a cabo en un futuro.

1.6.1 Objetivo general

Obtener una metodologia de estimacién de parametros que pueda ser aplicable a
los modelos de simulacién de interés agronémico LEACHN y EU-Rotate N.

1.6.2 Objetivos especificos

1. Analizar la sensibilidad de los parametros en los modelos LEACHN y EU-
Rotate N.

2. Estudiar el funcionamiento de distintos algoritmos de busqueda, tanto local
como global, para la determinacién de los parametros de ambos modelos.

3. Aplicar distintos indices para la determinaciéon de la calidad de los parame-
tros obtenidos.

4. Determinar los valores de los parametros en los modelos LEACHN y EU-
Rotate N en distintos experimentos.

5. Utilizar los modelos LEACHN y EU-Rotate N una vez calibrados como
sistemas de recomendacién de abonado nitrogenado y de evaluacion de esce-
narios relacionados con la lixiviacién de nitrato.
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Modelos de trasporte de agua y
nitrogeno en el suelo

Los modelos matematicos son aceptados cientificamente como herramientas con
la posibilidad de describir sistemas mas alld de la subjetividad humana. En la
actualidad existe gran interés en la comunidad agricola en el uso de modelos ma-
tematicos para optimizar la aplicacién de agua y fertilizantes en suelos de cultivos
y para predecir el destino de éstos una vez aplicados.

En este trabajo nos centraremos en dos c6digos de uso general para el estudio
de la dindmica del agua y el nitrégeno en el suelo en sistemas de cultivo, como
son el LEACHN [23], [25] y el modelo EU-Rotate N [5], [52], que se describen a
continuacion.

2.1 Modelo LEACHN

LEACHN es el médulo del nitrogeno del modelo general denominado LEACHM
(Leaching Estimation And Chemistry Model). y que describe el régimen de agua
y solutos en la zona radicular del suelo. Fue desarrollado por John Hutson y
Jeff Wagenet en el Departamento de Ciencias Atmosféricas Suelo y Cultivo de
la Universidad de Cornell. Desde 1984 el codigo ha ido evolucionando en respuesta
a los requerimientos y experiencia de los usuarios, siendo la dltima versién del ano
2003, que es la version que se ha utilizado en este trabajo.

LEACHM es un modelo unidimensional que simula la dinamica de agua y solutos y
relaciona los procesos biologicos y quimicos en suelos no saturados o parcialmente
saturados [23]. LEACHM ha sido ampliamente utilizado en diferentes cultivos
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anuales y diferentes solutos como nitratos y pesticidas, [27], [76], asi como para
cultivos lefiosos [20], [37].

El modelo LEACHM consta, en la version utilizada, de cuatro médulos indepen-
dientes:
1. LEACHN, que simula el transporte y las transformaciones del nitrogeno y
del fosforo.
2. LEACHP, que simula el transporte y la degradacion de pesticidas.
3. LEACHC, que simula el movimiento transitorio de iones inorgéanicos.
4. LEACHB, que simula el crecimiento y la dindmica de poblaciones microbia-

nas.

En la Figura 2.1 se muestran, de forma esquematica los principales procesos asocia-
dos a la dinamica del agua y solutos en el suelo descritos por el codigo LEACHM,
aunque en este trabajo nos centraremos en el médulo LEACHN.

Lluviay  Elementos Transpiracion
riego quimicos
Crecimiento
plantas Evaporacion

T S. suelo
Extraccion

Flujo agua Interacciones

Transporte quimicas y
solutos Lixiviacién microbianas

Agua Solutos

Figura 2.1: Principales procesos descritos por el moédulo de LEACHN [25]
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2.1.1 Dinamica del agua

En el médulo del agua se tienen en cuenta los procesos:

= Evapotranspiracion. Esta se mide teniendo en cuenta el contenido de agua
en el suelo, la resistencia y la densidad de la raiz.

= Flujo de Agua. Se estudia mediante la ecuacion de Richard’s, considerando
las relaciones funcionales entre el contenido de agua, potencial matricial y
conductividad hidraulica, en base a la ecuaciéon de Campbell.

= Escorrentia. Funcion de la capacidad maxima de infiltracion de agua en el
suelo y la tasa de aplicaciéon de agua.

La subrutina de evapotranspiracion esté basada en los métodos de Childs y Hanks
[8]. A partir de datos semanales de evaporacion de tanque, coeficiente del tanque
evaporimetro K, y coeficiente del cultivo K, se calcula diariamente la evapotrans-
piracién. Durante el dia se supone que la evapotranspiraciéon ET), comienza a las
7:15 (fraccion 0.3 del dia) y termina a las 19:15 (fraccion 0.8 del dia) y que su
evolucién a lo largo de un dia es de tipo sinusoidal, siguiendo la ecuacion,

ET, = ET oy sen (20t — 0.3) (2.1)

donde ETy,.x es la evapotranspiracion maxima en el ciclo diario que se supone que
ocurre cuando ¢t = 0.55 dia (3 p.m.). El programa calcula la evapotranspiracion
para cada incremento de tiempo (At) a partir de la expresion (2.1). La tasa de
absorcién de agua por las raices se estima siguiendo el método propuesto por
Nimah y Hanks [48], segtn la expresion,

(2.2)

RDF K
U:(Hroot+z(1+Rc)_h_s) (A:L’AZ) 5

donde U es el término de transpiracion (d—1), Hyoor es el potencial de agua en
la raiz a la altura de la superficie del suelo, 1 + R, es un término de resistencia
radicular, R, es un coeficiente de flujo especifico del sistema radicular de la planta,
h el potencial matricial del agua en el suelo (mm), s es el potencial osmético
(mm), RDF es la fraccion de raices activas, K es la conductividad hidraulica
(mmd~1), z es la profundidad (mm), y = es la distancia de la raiz al punto del
suelo donde se mide el potencial métrico y osmético. Mediante un procedimiento
iterativo se obtiene un valor de H,,,t que permite una extracciéon de agua igual
a la transpiracion potencial, con las restricciones de no permitir el flujo de agua
de la raiz al suelo, que el valor de H,,. esté comprendido entre 0 y el limite
inferior establecido (normalmente -3000 kPa) y que no puede haber pérdidas por
transpiraciéon para contenidos de agua del suelo correspondientes a -1500 kPa.
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Todo ello asegura que cuando el suelo se seca la transpiracién sea menor que la
potencial.

El flujo de agua en el suelo se calcula utilizando la ecuaciéon de Richard en suelos
insaturados. Esta ecuacion de flujo vertical transitorio se deriva de la combina-
cion de la ley de Darcy y de la ecuacion de la continuidad. Considerando el flujo
macroscopico, en condiciones de equilibrio se cumple la ley de Darcy,

OH
=—-K(0)—. 2.3
1= -K(0)5 (23)
donde g es el flujo o volumen de agua que circula a través de una superficie por
unidad de tiempo (cm® em=2 dia™"), K(6) es la conductividad hidraulica para una
humedad 6 (cm?® cm™3), expresada en (cmdia™"), H es el potencial hidraulico del

agua en el suelo (e¢m) y z es la profundidad (em).

La ley de Darcy describe el flujo horizontal en direccion horizontal de un fluido
através de un medio poroso y es véalida para régimen estacionario. Para el régimen
no estacionario es necesario emplear la ecuacién de continuidad unidimensional,

00 0
zZ-_A (2.4)
ot 0z

La combinacion de la ecuacion de Darcy y la ecuacion de continuidad conduce a
la ecuacion de Richard para flujo en direccién vertical,

% - % (K(e)%}j) —U(z,1). (2:5)

Empleando la capacidad especifica del medio no saturado C'(6) tendremos que

C(0) = (2.6)

%7
la ecuacion (2.5) se puede transformar dejando como tnica variable dependiente
el potencial hiraulico,

oh 0 OH
ot (K(e)

500 =5 = ) —U(z,1). (2.7)

Para poder resolver la ecuacién se necesitan datos sobre las caracteristicas hidrau-
licas del suelo (relaciones entre conductividad hidraulica K, humedad volumétrica
0 y potencial matrico h), las condiciones iniciales o de contorno y las entradas y
salidas de agua (riego, lluvia y evapotranspiracion) a lo largo del periodo simulado.
Las relaciones funcionales entre la conductividad hidraulica, humedad volumétrica
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y potencial métrico estan basadas en la formulacién de Campbell [23]. La ecuacion
de retentividad presenta la forma,

O e

donde 6, es la humedad volumétrica a saturaciéon y a y b son constantes.

Aplicando un modelo de capilaridad a la ecuacién de retencion de agua de Camp-
bell se tiene la ecuacién de conductividad hidraulica,

0 2
K:Ks< ) b+2+p, (2.9)

05

donde K es la conductividad hidraulica saturada (mmdia=!), p es un parametro
de interaccién del tamano de poro, que en la versién utilizada el valor es de 1 y b
es la constante de la ecuaciéon de retentividad.

El proceso de escorrentia en el modelo LEACHN se calcula de acuerdo con las
caracteristicas hidradlicas del perfil del suelo y el método del nimero de curva
[78]. En el cultivo que se ha estudiado, las parcelas estan niveladas con pendiente
cero y este proceso no se tiene en cuenta.

2.1.2 Transporte de solutos

Una vez que se han estimado los flujos de agua, los correspondientes flujos quimicos
se pueden estimar usando una solucién numérica de la ecuacién de conveccién-
dispersién (CDE), teniendo en cuenta la absorcién simulténea, las fuentes y los
sumideros de solutos [23].

La ecuaciéon de conveccion-dispersion en LEACHM expresa como,
d(ps) 0 Oc

d(0c) . _9 <9D(97q) qc> —Ul(z,t) + ®(z, 1), (2.10)

ot ot 0z 0z

donde c es la concentraciéon total de solutos en fase liquida, s es la concentraciéon de
la fase adsorbida, p es la densidad aparente, D(6, q) es el coeficiente de dispersion
efectiva, que incluye la dispersion mecénica y la difusiéon quimica, ¢ es la densidad
de flujo de agua, U(z,t) es la extraccion de nitréogeno por la planta y ® es un
término que contabiliza las ganancias o pérdidas debidas a las transformaciones
del nitrégeno en el suelo. El componente de difusion quimica de la dispersiéon
efectiva, depende de dos constantes empiricas m y n.

LEACHM considera el movimiento de agua y el transporte de solutos a través de
la matriz del suelo. Aunque tiene la opcion de utilizar un modelo de capacidad de
agua moévil e inmavil en el suelo para describir el movimiento de agua, simplificando
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de este modo el proceso de transporte, el modelo esta desarrollado para describir
el flujo unidimensional de agua en la zona no saturada mediante la ecuacién de
Richard y el transporte de solutos mediante la ecuacién de conveccién-dispersion
(CDE), resolviendo ambas utilizando técnicas en diferencias finitas. Para ello, el
perfil se divide en segmentos horizontales y el periodo de tiempo en pequeinos
intervalos (como minimo de 0.1 dias). Se supone una malla unidimensional vertical
en la que los nodos son equidistantes centrados en las celdas. El nodo superior es
(i =1) y el inferior (i = k) estan fuera del perfil del suelo y se usan para mantener
las condiciones de contorno deseadas (Vease la Figura 2.2).

Se plantean las ecuaciones en diferencias finitas para un nodo genérico suponiendo
una interpolacion lineal para valores intermedios. Estas ecuaciones se pueden poner
de forma matricial, resultando en una matriz tridiagonal de coeficientes que es
resuelta en el modelo mediante el algoritmo de Thomas. Se llega a una ecuaciéon
que se resuelve iterativamente a partir de un valor inicial de la variable a calcular,
repitiendo el proceso hasta que la variacion de la solucion entre dos interacciones
sucesivas es pequena. De ahi que el modelo requiera inicialmente el contenido de
agua y nitroégeno en el suelo. Puesto que la solucién por diferencias finitas de la
ecuaciéon anterior, puede causar una dispersiéon numérica considerable, los autores
del programa realizaron una correccién para evitarla. Estos encontraron que para
incrementos de tiempo menores de 0.1 dias y para capas con un espesor (Az)
inferior a 100 milimetros, la dispersiéon numérica era equivalente a un incremento
en la dispersividad de 0.16Az. Esta correccién se aplicé inicamente al coeficiente
de dispersién mecénica.

2.1.3 Transformacién y extraccion del nitrégeno

El modelo LEACHM contempla diferentes procesos relacionados con la dindmica
del nitrégeno en el suelo, basados en su mayoria en las ecuaciones descritas por
Johnsson en [28]. Algunos de estos procesos como la adsorcion o la volatilizacion
son de tipo fisico-quimico, pero la mayoria de ellos van ligados a la transformacion
de los compuestos organicos del suelo y a los flujos entre los diferentes compar-
timentos orgénicos contemplados en el modelo. Como en la mayoria de este tipo
de modelos, el ciclo del nitrégeno va ligado al del carbono, para el que LEACHM
contempla tres compartimentos que se muestran en la Figura 2.3.

Donde se observa el compartimento del humus del suelo, el de los restos vegetales
que quedan tras un cultivo y el de las enmiendas organicas que se puedan realizar
en el suelo. Estos dos tltimos compartimentos, a través del proceso de descompo-
sicion y transformacion que realiza la biomasa microbiana del suelo, alimentan el
compartimento del humus (humificacién), habiendo en este proceso unas pérdidas
por respiraciéon de la biomasa microbiana que efectia la descomposicion de los
residuos organicos que llegan al suelo (mineralizaciéon). El humus del suelo tam-
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Figura 2.2: Definicién de la malla unidimensional con nodos y segmentos en LEACHM
para la resolucién de las ecuaciones diferenciales por diferencias finitas

Biomasa Biomasa

Residuos planta Estiércol

Cosecha Raices perennes

Figura 2.3: Compartimentos del ciclo del carbono en el modelo LEACHN
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bién es afectado por la biomasa microbiana del suelo produciendo también una
mineralizacién en este compartimento.

La descomposicion de la materia organica del suelo se contempla en LEACHM
mediante una cinética de primer orden,
dcC;
dtz = —kn; C; , (2.11)
siendo C; el contenido de carbono en cada uno de los compartimentos considerados,

kmi la tasa de mineralizaciéon de cada compartimento y t el tiempo. De forma que
el carbono organico en el suelo es:

C’organico = Obiomasa + C’humus + COQ .

Las relaciones entre los tres compartimentos vienen definidas por el factor de
eficiencia f. y el factor de humificacién fj,, definidos como

C’humus + Cbiomasa

Je

- )
Chumus + Cbiomasa+C02

o C’humus
Chumus + Cbiomasa

In

Las transformaciones del nitrégeno van ligadas a las del carbono, pero el ciclo de
este elemento en el suelo es mas complejo. Los principales procesos de transfor-
macién del nitrégeno contemplados en el modelo son: mineralizacién, nitrificacion,
desnitrificaciéon y volatilizacion.

La Figura 2.4 muestra los tres compartimentos de nitrogeno organico (humus,
enmiendas organicas, residuos vegetales), y las formas minerales urea, amonio y
nitrato que admite el modelo, los principales procesos de transformacién y los flujos
de nitrégeno. Las lineas discontinuas representan los procesos de inmovilizacién,
en los que la biomasa microbiana toma el nitrégeno mineral que necesita para
completar sus procesos fisiologicos y lo inmoviliza hasta su muerte.

La transformacion del nitrégeno organico en cada uno de los compartimentos con-
templados sigue, al igual que en el caso del carbono, una cinética de primer orden
dN;
dt

siendo N; el contenido de nitrégeno orgéanico en cada uno de los compartimentos,
km; la tasa de mineralizacion de cada uno de ellos y ¢ el tiempo. El nitrégeno mi-
neralizado pasa a la forma nitrica a través del proceso de nitrificacién dependiente
de la relacion entre la cantidad de nitrato y la de amonio

dNH, NH4—N03>

dt Tmax

= ki NG, (2.12)

S (o, (2.13)
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Figura 2.4: Compartimentos, transformaciones e interacciones del N incluidas en
LEACHN.

Lixiviacion

siendo ky;; la tasa de nitrificacion y rpax la méxima relacion NOz/N Hy.

La desnitrificaciéon sigue una cinética de primer orden respecto del contenido de

nitrato del suelo,

dNOs3 NO;3
=—k esni ) 2.14
dt YN O3 + Caat (2.14)

siendo Kqesnis 1a tasa de desnitrificacion y cg,¢ una constante de saturacion.

La volatilizacién sigue una cinética de primer orden respecto de la concentracién
de amonio en la superficie del suelo, y el modelo contempla la adsorcién de amonio
a traves de una isoterma lineal.

El modelo requiere los contenidos iniciales de cada uno de los reservorios de ni-
trogeno en el suelo y las tasas o constantes aplicadas en cada proceso de trans-
formacién del nitrégeno. La extracciéon de nitrégeno por la planta es funcién de
la densidad radicular y de la concentracién de N mineral (amonio y nitrato) en
la solucién del suelo, y supone que sélo se produce extracciéon cuando hay trans-
piracion. El modelo usa una funcién de demanda de extraccién para estimar la
extraccion potencial de nitrogeno por la planta en cualquier momento del periodo
de crecimiento. Esta funcién establece la tasa de extracciéon potencial de nitréogeno
cuando no hay limitacién de nutrientes y para ausencias de estrés hidrico en la
planta.

La curva de demanda es una funcién adimensional que relaciona la fracciéon total
de nitrégeno extraido con la fraccién del periodo de crecimiento. Para realizar los
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calculos el modelo requiere datos de la méxima extraccion anual de N para niveles
de nutrientes no limitantes. Esta extracciéon anual méxima es a la que el modelo
aplica la funcién de extraccién potencial para el cilculo de la extraccién maxima
en cada momento. La extraccién de nitrégeno por la planta puede ser menor que
la potencial debido a factores limitantes en el movimiento de iones hacia el sistema
radicular (bajo contenido de nitroégeno mineral en el suelo, no evapotranspiracion,
etc.). El modelo no permite que haya extraccion fuera del periodo de cultivo.

2.1.4 Estructura y funcionamiento del modelo

El modelo tiene un programa principal que inicializa las variables, llama a las
subrutinas necesarias y realiza el balance de masas. Este proceso, se esquematiza
en las Figuras 2.6.

La separacion de los diferentes procesos en subrutinas y la posibilidad de disponer
del codigo FORTRAN, permite que cualquiera de éstas pueda ser mejorada o
modificada con independencia del resto. LEACHN requiere una serie de datos
iniciales que son leidos de un fichero preparado para cada simulacion.

2.2 Modelo EU-Rotate N

EU-Rotate N es un modelo matematico de simulacién desarrollado en el marco
de un proyecto de investigaciéon europeo, que tiene como base el modelo N _ABLE
pero que mejora tanto su estructura como su formulacién, y extiende su aplicacion
a un mayor namero de cultivos y en un mayor rango de condiciones climéticas,
edéficas y de practicas agronomicas (sistemas de riego, rotaciones organicas, etc).
El objetivo era desarrollar un nuevo modelo pensado como un sistema de ayuda
a la toma de decisiones en el uso del nitrégeno en rotaciones de cultivo de las
diferentes regiones climéaticas de Europa, basado en las interacciones suelo-planta
y minimizando los riesgos para el medio ambiente. Asi mismo se prentendia opti-
mizar la produccién de cultivos horticolas de calidad mejorando la sostenibilidad
econémica de la produccién horticola en la UE, y recomendar protocolos de Bue-
nas Practicas Agricolas en los sistemas de cultivos horticolas y herbaceos en toda
Europa.

El modelo simula el crecimiento del cultivo y la dindmica del agua y del nitrégeno
en el sistema suelo planta a escala diaria, considerando un espesor de suelo de 2
m y capas de 5 cm de espesor. Una de las principales caracteristicas del modelo
EU-Rotate N, es su caracter bidimensional que permite una mayor flexibilidad
en la simulacion de sistemas y practicas de cultivo especificas como, por ejemplo,
la presencia de caballones o los diferentes sistemas de riego y abonado. Las capas
de suelo son, por ello, divididas horizontalmente en celdas de 5 cm de ancho,
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LEACHN Inicializa matrices y variables
MAINN Llama a las siguientes subrutinas; comprueba balances de masas
READN Lee los datos de entrada

Ye
k-8-h from texture? |— RETPRED Calcula k-6-h a partir de M.O., py, textura

WATDAT Calcula k y retentividad a partir de ctes. hidroldgicas del suelo

Participacion del P adsorbido y en solucidn segln isotermas de
Freundlich o Langmuir

Day = 0 Last day?
Incremente day

l HARVEST Particién del N,P y C radicular hacia residuos vegetales

FREUNDN

Yes
——— > END

GROWTH Crecimiento de la cubierta vegetal y del sistema radicular

UPTAKE Extraccion diaria potencial de N y P min; fijacion de N (leguminosas)

POTET Calcula transpiracion y evaporacion potencial diaria a partir de la
evaporacion del tanque y de la cubierta del cultivo

CULT Representa el efecto de mezcla por las labores de cultivo
— — Yes Adicién de N,P y C como abonado mineral o enmiendas
Fertilizer addition? organicas; particion entre fase adsorbida y solucion

Start of day Midnight?
Time = time+dt

TSTEP Calcula el intervalo de tiempo dentro de un dia

Yes
——  >Goto A

ETRANS Transpiracién y evaporacién potencial
| para el incremento de tiempo

WUPTAK Extraccién de agua por las raices de las plantas
RUNOFF Calculo de escorrentia mediante "nimero de curva SCS"

WATFLO Solucién por diferencias finitas de la ecuacion de flujo
de agua (ecuacion de Richard)

HEAT Solucién por diferencias finitas de la ecuacién de flujo
de calor en el suelo
FERTN Cinética de disolucién del P fertilizante

RATEN Ajuste de las tasas de transformacion a la humedad
l y temperatura del suelo

Figura 2.5: Diagrama de fluyjo LEACHN y descripcion de las subrutinas que intervienen.




Capitulo 2. Modelos de trasporte de agua y nitrogeno en el suelo

26

SINKN Pérdidas y ganancias de N,C y P por extraccion de la planta
y transformaciones microbianas

SURFACE Mineralizacion de la M.O. superficial y transferencia entre los
compartimentos organico e inorganico de la superficie del suelo

CALFN Transporte de agua y solutos segiin modelo de capacidad de Addiscott
SOLN Solucién por diferencias finitas de la ecuacién de conveccién-dispersién
CELLN Representa una celda de mezcla por debajo del perfil

FRElllNDN Adsorcién de fésforo

d/or runoff index

Mass balance checks, cumulative and profile totals

Yes
‘ Time to print BTC file? ’—v Print solute breaktrhough data
- | - Yes ) ) )
‘Tlme to print SUM file? ’—vPrmt data for time series

‘Time to print OUT ﬁles?’—» CADATE Dia juliano— Fecha calendario

l No OUTP Imprime balance de masas y
datos del perfil de agua, Ny P

OUTN

Figura 2.6: Diagrama de fluyjo LEACHN y descripcion de las subrutinas que intervienen,
(continuacion).

contabilizando un numero de celdas que es funcion de la distancia entre hileras de
plantas.

El modelo consta de una serie de subrutinas que simulan entre otras cosas, el
crecimiento de la planta, tanto de la parte aérea como del sistema radicular, la
mineralizaciéon del nitrégeno del suelo, de los residuos de cosecha y de las en-
miendas orgénicas, la absorcién del nitrégeno por la planta y el balance entre
disponibilidad y demanda para regular el crecimiento. Todos estos procesos estan
regulados por factores climéticos como la lluvia, la temperatura y la radiacion,
permitiendo la simulacién de la escorrentia, el flujo de agua capilar, el célculo de
la evapotranspiraciéon del cultivo, el crecimiento y la distribucién radicular, asi
como el hielo/deshielo del suelo, entre otros procesos. El modelo también integra
un modulo econémico que enlaza las producciones con la informacion econémica
disponible para diferentes cultivos y regiones europeas, permitiendo el andlisis eco-
noémico del manejo del N en los cultivos. Las diferentes subrutinas operan segin
un orden establecido, utilizando los datos introducidos sobre las propiedades del
suelo, uso de fertilizantes, riego y los datos meteorologicos. En la Figura 2.7 se
muestra la organizacién de las subrutinas del modelo.
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Figura 2.7: Diagrama de flujo de EU-Rotate_ N y subrutinas que intervienen

2.2.1 Dinamica del agua en EU-Rotate N

La evapotranspiracién del cultivo se calcula mediante el método de la FAO que uti-
liza el coeficiente de cultivo dual [1]. Los parametros necesarios son los relacionados
con la demanda evaporativa de la atmoésfera, resumida por la evapotranspiracion
de referencia (ET0), la cual se calcula a partir de las variables meteoroldgicas del
archivo de datos de clima. Los valores de los coeficientes de cultivo y la longitud
de los diferentes periodos de desarrollo del cultivo, necesarios para su calculo, se
incluyen en un archivo de parametros de cultivo (Croptable.txt). La longitud de
cada etapa se calcula en proporciéon a los valores recogidos en el archivo Croptable
y teniendo en cuenta el periodo de cultivo indicado por el usuario con las fechas
de siembra y cosecha. Los valores de la tabla de cultivos pueden ser facilmente
ajustados por el usuario de acuerdo a las practicas de cultivo locales. La dindmica
del agua en el suelo es abordada mediante un modelo de capacidad basado en
las humedades volumétricas del suelo a capacidad de campo, punto de marchitez
permanente y saturacion [55], e incluyendo una funcién de drenaje que permite la
transferencia de agua de una capa a otra cuando la humedad 6 es superior a la de
capacidad de campo 6fc, siempre que la capa inferior no este saturada, con una
tasa diaria que viene dada por el coeficiente de drenaje Cy,

DTZ‘ = Cdr (9 — HfCi) Ll , (215)
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siendo L; el espesor de la capa (mm). El coeficiente de drenaje considera el tamafio
de poro y, de acuerdo con Jones y Kiniry [29] se calcula para cada capa de suelo

segln su porosidad
Hsat - efc
Cqp = 226 (2.16)

osat
En cualquier caso, el usuario puede especificar un valor de este coeficiente para
cada capa de suelo. El agua que no se infiltra en un dia es almacenada en la
superficie del suelo y se infiltra el dia siguiente.

El modelo también considera flujo capilar ascendente y descendente utilizando un
modelo clasico de difusion del agua en el suelo [57],

Di,i-‘rl = 88 exp (354 ((0, — Gpu,m-) 0.5+ (97;4_1 — Gpu,m-ﬂ) 05)) (2.17)

donde D; ;41 es la difusividad media del agua por encima del punto de marchitez
permanente (6,,,, cm® ecm~3), 88 (mm? dia=!) es el valor de la difusividad para
todos los suelos en el punto de marchitez permanente, y 6 es la humedad volumé-
trica en las capas i y i + 1. La difusividad maxima permitida es 1000 mm? dia~!
en las celdas de 5 cm. El flujo capilar C; ;41 (mm dia=!) se calcula como,

Ois1 — 0i + Oprs i — O i
Ci,i+1 Di,i+1< 41 i + pw pi pwphLl)

0.5 (Zi + ZZ'+1)

donde z (mm) es el espesor elemental de la capa de suelo. Valores positivos indican
un flujo de agua de la capa i + 1 a la capa ¢, y valores negativos indican un flujo
en sentido contrario. De forma similar, este algoritmo se utiliza para calcular el
movimiento lateral de agua (Cj ;+1),

0i11— 05 4 Opwpi — Opwpjr1
C. . =D. . Jj+ J pPWw pj pw pj+ )
PRI ( (@) +2111) 0.5

donde Dj i1 es equivalente a la difusidad anteriormente mencionada pero para
una transferencia horizontal de agua y x (mm) es la dimension horizontal de la
celda de suelo considerada. Valores positivos indican un flujo de agua de la celda
7+ 1 alacelda 7, y valores negativos indican un flujo en sentido contrario.

La escorrentia se calcula de acuerdo al método propuesto por el NRCS [44].

2.2.2 Dinamica del nitrégeno y crecimiento del cultivo

La mineralizacion del nitrégeno a partir de la materia organica del suelo se basa en
el enfoque adoptado en el modelo DAISY [19], el cual considera tres compartimen-
tos organicos (humus del suelo, biomasa microbiana y materia orgéanica anadida)
con materiales que se descomponen a dos velocidades (lenta y rapida). Ademas,
las tasas de descomposicion vienen afectadas de la temperatura y de la humedad
del suelo.
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En las Figuras 2.8 y 2.9 se muestran los compartimentos y procesos considerados
en el modelo.

Estructural Metabdlico Recalcitrante
I I L]
C-AOM1 C-AOM2
C-SMBH1 * C-SMB2
e

Lento (Slow) Rapido (Fast)

Figura 2.8: Compartimentos del ciclo del carbono para el modelo EU-Rotate N.

La nitrificacién sigue una cinética de Michaelis-Menten,

NNH,

Fonie =V 0) e = NN

(2.18)
siendo K,;; la tasa de nitrificacién, T la temperatura, 6 la humedad, NN Hy la
concentraciéon de nitréogeno amoénico y K, la constante de saturacion.

La desnitrificaciéon sigue un proceso similar, en este caso dependiente de la con-
centracion de nitrato en el suelo. También considera la volatilizacién de amoniaco
tras el aporte de estiércoles u otras enmiendas orgénicas, de acuerdo con el modelo
ALFAM, [68].

Los parametros necesarios para completar el calculo de la mineralizacién, nitri-
ficacion, desnitrficacion y volatilizacion se encuetran en un fichero denominado
Nminparameters.txt. Los residuos de cultivo incorporados al suelo tienen una re-
lacion C/N que es funcién del contenido de nitrogeno de la planta durante la época
de crecimiento. Las relaciones C/N de los diferentes cultivos y los coeficientes de
particion vienen recogidos en el fichero ResidueTable.txt.
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Estructural Metabdlico Recalcitrante
I I [ ]
N-AOM1 N-AOM2
oo
N-SMB1 | N-SMB2
j—

-: T

Lento (Slow) Rapido (Fast)

Figura 2.9: Compartimentos del ciclo del nitrogeno para el modelo EU-Rotate N.



2.2 Modelo EU-Rotate N

El modelo incorpora un moédulo de crecimiento radicular que calcula la extension
del sistema radicular del cultivo a partir de la longitud de las raices de la planta y la
distribucién del sistema radicular, que depende de la profundidad y de la distancia
desde donde es calculada. El calculo se hace en base a la temperatura acumulada
desde la siembra del cultivo, considerando un preriodo de retardo de acuerdo con la
emergencia de la raiz. Estos pardmetros se encuentran en el fichero Croptable.txt.
La biomasa radicular se calcula a partir de la biomasa aérea y la clase de raiz. La
longitud total de la raiz se calcula con la biomasa radicular simulada y la longitud
de raiz especifica de cada cultivo.

El crecimiento del cultivo es funcién de la concentracion diaria de N en la biomasa
aérea y del potencial de crecimiento méaximo [53], que se define por el usuario a
traves del valor de materia seca previsto en la cosecha. El nitrégeno extraido por
la planta se obtiene en funcion de la demanda del cultivo en un dia especifico y
de la capacidad de la raiz de absorber el nitréogeno ese mismo dia. La demanda
es definida por el modelo de crecimiento del cultivo. La extracciéon potencial de
nitrégeno del suelo se calcula en funcién de la longitud de la raiz en cada unidad
del suelo, el contenido de amonio y nitrato en cada unidad de suelo y del valor del
parametro SN obtenido de la tabla de parametros del cultivo, para controlar la
efectividad de la absorcion del nitrogeno.

Para cada dia el incremento de materia seca en la planta se calcula a partir de la

ecuacion
_ KhGNGrGwW

Ki+W

donde W es el peso seco acumulado, K5 es un parametro cuyo célculo se describe
a continuacion, K7 = 1t ha™", Gr es el nimero de grados dia efectivos en ese dia
dividido por el promedio de grados dia durante todo el periodo vegetativo, siendo el
grado dia efectivo el promedio de la temperatura diaria menos la temperatura base,
con la limitacién de que si la media de temperatura superior a 20°C', entonces es
igual a 20°C, G y Gw son los coeficientes de crecimiento del cultivo dependientes
del porcentaje de NV y del suministro de agua. K> se calcula a partir de la integral
de la ecuacion (2.19) anterior con Gy, Gw y Gr igual a 1.

AW , (2.19)

Utiliza una ecuacion unificada para definir el porcentaje de N critico para diferen-
tes cultivos,

% N, crit

donde %N es el porcentaje critico de N, y a y b son coeficientes que varian
segun los cultivos (definidos en la tabla de pardmetros del cultivo).
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Para cada dia el coeficiente de crecimiento G se calcula como

. %N
GN = min <m7 1) s (220)

donde %N es el porcentaje real de N en la materia seca de la planta (con exclusion
de las raices fibrosas). Del mismo modo, el coeficiente de crecimiento Gy se calcula

como
. TRact

Gw =—7Fp

donde, TR y TR, son las tasas de transpiracién actual y potencial.

(2.21)



Capitulo 3

Metodologia para la estimacion de
parametros

Generalmente, la estimacion de parametros es parte de un proceso iterativo uti-
lizado para desarrollar modelos para sistemas que deben tener valor predictivo
[56] y se han de comparar con datos experimentales. Consideraremos modelos de-
terministas, esto es, supondremos que los distintos procesos que tienen lugar en
el sistema se pueden describir mediante un conjunto de ecuaciones algebraicas y
diferenciales. Estas ecuaciones dependen de una serie de parametros cuyo valor
es, en principio, desconocido. No obstante, a partir de estudios previos, es posible
conocer un rango de variacién para los mismos. Este rango de variacién define
un cierto espacio donde se ha de buscar un valor 6ptimo para los parametros del
modelo.

La estimacion de parametros de un modelo se puede plantear como un problema
inverso, consistente en determinar el valor de los parametros del modelo utilizando
las predicciones del mismo que se comparan con medidas experimenales disponibles
para algunas variables predichas por el modelo. Este es un problema dificil y no
siempre tiene solucion. Los métodos de estimacén de parametros transforman el
problema inverso, esencialmente, en un problema de optimizacién con restricciones
para una funcion error que mide la discrepancia entre las predicciones del modelo
y el valor de los datos experimentales disponibles [3].

Mas concretamente, supongamos que se dispone de N medidas experimentales
Y1,Y2, .- -, YN, que corresponden a las salidas del modelo

yZ:M(tZap)a 7::17"'7N7

33




Capitulo 3. Metodologia para la estimacion de pardmetros

34

siendo p = p1,...,pr los pardmetros a determinar. Una posible funcién error en
términos de la norma 2, viene dada por

N 1/2
> (i — M (ti,p)”
e(p) = ~= —17 , (3.1)
>
i=1
aunque otras funciones de error se pueden definir basadas en otras normas u otras

normalizaciones [66]. Los valores de los parametros estimados para el modelo vie-
nen dados por

p = argmin (e(p))

Que se pueda resolver o no el problema inverso de estimacion de parametros de un
modelo, depende del tipo de modelo que se estudie, de que los datos experimentales
disponibles sean o no significativos y de los errores experimentales. De este modo,
ademas de la dificultad del proceso de optimizacién en si, para la estimacién de
parametros de un cierto modelo se ha de tener en cuenta si los datos experimentales
disponibles son suficientes en nimero y en calidad. Asi, por ejemplo, una restriccion
béasica que se tiene si se quieren determinar m parametros de un modelo es que
al menos serdn necesarias m medidas experimentales. Por otro lado, las medidas
disponibles han de ser suficientemente representativas para los procesos que se
quieran estudiar y deben tener asociado un error experimental razonable.

El primer paso necesario para el uso de modelos de transporte de agua y nitrégeno
en el suelo es su calibracion, ello implica conocer los valores 6ptimos de los para-
metros de los que depende el modelo matemético que describe el sistema. Algunos
de estos pardmetros se pueden determinar experimentalmente o estan descritos en
la literatura pero, en otros casos, es necesario determinar éstos a partir de las me-
didas experimentales de distintas variables que intervienen en el modelo. Por ello,
se ha de desarrollar una metodologia de estimacién de pardmetros tutil para este
tipo de modelos. Como ya se ha comentado, los modelos generales de transporte
de agua y nitrégeno en el suelo, como los que estan implementados en los codigos
LEACHN y EU-Rotate_ N tienen un gran nimero de parametros que es necesario
determinar. Por otra parte, las medidas de distintas variables predichas por estos
modelos en una explotacion comercial no son sencillas de realizar y tienen un coste
econdémico elevado. Por ello, la metodologia propuesta para la estimacion de para-
metros de estos modelos ha de poder adaptarse a disponer de un nimero limitado
de medidas.

Al disponer de un numero reducido de medidas y un elevado nimero de parametros
este tipo de modelos presentan el problema conocido como sobreparametrizacion,
que, en esencia, consiste en que es posible encontrar distintas combinaciones de
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los pardmetros del modelo que se ajusten a los datos disponibles. Para resolver
este problema, se propone realizar un analisis de sensibilidad de los pardmetros
del modelo que nos permita establecer un orden para los pardmetros atendiendo
a la influencia que tienen sobre la respuesta del modelo, comparando ésta con los
datos experimentales disponibles mediante una funcién error como la expuesta en
(3.1). De este modo, es posible elegir para el procesos de optimizaciéon el subcon-
junto de pardmetros més influyente en cada proceso estudiado, fijando los demas
parametros del modelo a un valor tipico.

En primer lugar se describen los dos métodos de anélisis de sensibilidad que se
han evaluado para la reduccién del niimero de pardmetros a estimar en los modelos
LEACHM y EU-Rotate N y, a continuacién, se expone el método de optimizacion
del que se ha hecho uso para la estimaciéon de los parametros.

3.1 Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad permite valorar la influencia de las entradas (inputs) en
las predicciones del modelo y comprobar en cada caso, los pardmetros que mas
influyen en las variables de salida (ouput). El objetivo del analisis de sensibili-
dad es determinar como se comportan las salidas de un modelo con respecto a
los pardmetros de entrada del modelo que estédn sujetos a la incertidumbre y la
variabilidad. Esto es util como una herramienta de guia cuando el modelo esta en
fase de desarrollo, asi como para entender el comportamiento del modelo cuando se
utiliza para la predicciéon o para ayuda en la toma de decisiones. Para los modelos
dinamicos, el anélisis de sensibilidad esta estrechamente relacionado con el estudio
de la propagacion de errores [43].

Por otra parte, el analisis de incertidumbre consiste en evaluar cuantitativamente
la incertidumbre o la variabilidad en los componentes del modelo (parametros,
variables de entrada, ecuaciones) para una situacién dada, deduciendo una distri-
bucién de la incertidumbre para cada variable de salida en lugar de un valor dnico.
Una consecuencia esencial es que proporciona métodos para evaluar, por ejemplo,
la probabilidad que una respuesta supere un cierto umbral, esto hace al analisis
de incertidumbre un componente clave del analisis de riesgos.

Debido a que los anilisis de incertidumbre y sensibilidad por lo general se basan
en simulaciones, también estédn estrechamente relacionados con los métodos aso-
ciados con experimentos informéticos. Un experimento informético es un conjunto
de simulaciones disenadas con el fin de explorar de manera eficiente las respues-
tas de los modelos cuando la entrada varia dentro del rango dado. Para nuestro
trabajo aceptaremos que los objetivos en los experimentos de ordenador incluyen
la optimizacion de la respuesta del modelo, la visualizacién del comportamiento
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del modelo, la aproximaciéon por un modelo més simple para la estimacion de la
media, la varianza o la probabilidad de la respuesta a superar cierto umbral.

El analisis de incertidumbre y el analisis de sensibilidad pueden tener diversos
objetivos, tales como:

= Comprobar que la salida del modelo se comporta como se esperaba cuando
la entrada varia.

= Identificar el nivel de influencia en la salida de cada pardametro de entrada.
= Identificar qué pardmetros deben estimarse con mayor precision.
= Detectar y cuantificar los efectos de interaccién entre los parametros.

= Determinar la posible simplificacién del modelo.

Algunos de estos objetivos tienen estrechos vinculos con otros métodos asociados
con el modelado, como la construcciéon de modelos, la estimacion de parametros y
el uso del modelo para apoyar la toma de decisiones. La diversidad de motivaciones
para realizar el andlisis de sensibilidad se asocia con una gran variedad de métodos
y técnicas que se exponen en referencias tales como [59], [58], [61], [63], [62], [60].

Existen diferentes tipos de anélisis de sensibilidad que se puede realizar en funcién
de los objetivos que se pretenden [43]. El analisis de sensibilidad local se basa
principalmente en la estimacién de la derivada local de la salida del modelo con
respecto a los pardmetros de entrada del modelo. Esta derivada indica la rapidez
con que crece o decrece localmente la salida con respecto a los valores de los
parametros de entrada. El andlisis de sensibilidad local proporciona informacion
inicamente en el punto donde las derivadas son calculadas sin tomar en cuenta el
resto del intervalo de variaciéon de las entradas. Otro tipo de anélisis de sensibilidad
se denomina anélisis de sensibilidad global y asigna la incertidumbre de la salida del
modelo a la incertidumbre de los parametros de entrada, permitiendo calcular las
sensibilidades sobre el rango de variacion completo de los parametros de entrada.
Los métodos se sensibilidad global son mucho méas caros desde el punto de vista
computacional, por ello, su uso estd limitado por el coste computacional de la
evaluacion del modelo a estudiar.

La estructura y las propiedades de los modelos de simulacion pueden influir en la
eleccién del andlisis sensibilidad. Una de las razones es que los objetivos dependen
de las capacidades y la complejidad del modelo. Més especificamente, el ntimero de
entradas (variable o parametros), el nimero de salidas y la velocidad con la que el
modelo M puede ser calculada puede variar enormemente en aplicaciones y estas
cantidades, obviamente, juegan un papel importante en el objetivo de un anélisis
de sensibilidad y en la adecuacién de los diferentes métodos disponibles. Algunos
métodos son adaptados para un pequeno nimero de modelos de simulacién, por
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ejemplo, los métodos basados en un muestreo de Montecarlo. Un precio debe ser
pagado durante el uso de métodos més econémicos, y este precio depende de las
principales propiedades del modelo, puede ser necesario seleccionar un nimero
de factores menores que los deseados, o la mayoria de las interacciones entre los
factores pueden tener que ser asumido como insignificante, o la investigacion puede
ser incapaz de detectar desviaciones de la linealidad o cerca de linealidad del
modelo. Se sigue que algin método se adapta bien sélo si el modelo se comporta
bien en cierto sentido, mientras que otro método es més independiente del modelo
mas robusto que el comportamiento del modelo complejo como la no linealidad,
discontinuidades, no monotonicidad o interacciones complejas entre factores.

3.1.1 Factores de entradas

Los componentes del modelo, cuya influencia en la salida se investigara, seran
llamados los factores o parametros de entrada del anélisis de sensibilidad. Un
factor de entrada puede ser:

= Un conjunto de estructuras del modelos o relaciones funcionales dentro de
un sub-moédulo del modelo.

= Uno o varios parametros variables.
= Una variable de entrada.

» Una serie de varias variables de entrada relacionadas.

La eleccion de los factores de entrada depende del objetivo del anélisis de sen-
sibilidad. Deben incluir, por supuesto, los componentes del modelo de interés en
el estudio. Pero en muchos casos, la sensibilidad del modelo con respecto a estos
componentes es probable que dependa de componentes adicionales. Por ejemplo,
la sensibilidad de un modelo de cultivo con respecto a sus principales paradmetros
a menudo es altamente dependiente de los valores de las variables de clima o de
suelo. En consecuencia, estas variables también deben ser consideradas para su
inclusién en la lista de factores de entrada, a menos que, en su defecto, los anali-
sis de sensibilidad independientes se realizan con diferentes modalidades de estas
variables.

Debemos tener en cuenta que cada variable de entrada del modelo puede o no ser
seleccionada como un factor de entrada del andlisis de sensibilidad. Por ejemplo,
si un anélisis de sensibilidad se realiza para un tipo de suelo dado, las variables
de entrada relacionadas con el suelo pueden ser fijas. En este caso, no se incluiran
las variables de entrada del suelo entre los factores de entrada del analisis de
sensibilidad. El término factor de entrada se reserva generalmente para los factores
a ser usados en el anélisis de sensibilidad.
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3.1.2 Analisis de sensibilidad local (Un factor de entrada)

La sensibilidad de un modelo puede ser definida con respecto a sus entradas; es
posible medir la sensibilidad de la relaciéon entre un tnico factor de entrada p
y una salida del modelo Y = M(p). El andlisis de sensibilidad local se basa en
las derivadas de la salida Y con respecto al factor de entrada p, la cual indica
la rapidez con la cual la salida aumenta o disminuye localmente alrededor de los
valores de p en los que se evalua la derivada.

En ocasiones las derivadas pueden ser calculadas analiticamente, pero suelen ser
calculadas numéricamente para modelos complejos. Pueden surgir problemas si la
derivada del modelo no existe en algunos puntos. Ademés, las derivadas pueden
depender fuertemente del valor de p en las que se evalaan.

El coeficiente local (de primer orden), S1°°@(py), es definido como la derivada
parcial de la variable de salida Y = M(p) con respecto al factor p;, evaluado en el
escenario py:

_ OM(p)

Op;

i<t (pr) (3.2)

Pr

Este criterio es equivalente a calcular la pendiente de la salida del modelo calculada
en el espacio de parametros.

El criterio S;'°° (p;) es una medida absoluta de la sensibilidad, que depende de
las escalas de medicién o unidades de Y o p;. Una versién normalizada, llamada
la sensibilidad relativa, se define por

_ OM(p)|  pr.

Glocal = : 3.3
() Ipi |, M (k) (3.3)

El anAlisis de sensibilidad local se puede utilizar para estudiar el papel de algunos
pardmetros o variables de entrada en el modelo. Pero este método es menos ttil
que el analisis de sensibilidad global cuando el propoésito del anélisis es estudiar el
efecto de la incertidumbre de varios factores sobre los resultados del modelo.

3.1.3 Analisis de sensibilidad global (Varios factores de
entrada)

En el analisis de sensibilidad global la variabilidad de la salida se evalia cuando los
factores de entrada varian en todo su dominio de incertidumbre. Esto proporciona
una vision més realista del comportamiento del modelo cuando se utiliza en la
practica.

El grado global de la asociacién entre p e Y sobre el intervalo [pmin, Dmaz] Primero
se puede medir a través de la aproximaciéon del modelo en estudio. Por ejemplo,



3.2 Método Latin Hypercube One-Factor At a Time (LH-OAT)

si el modelo de simulacién se aproxima por una relacién lineal entre p e Y, la
sensibilidad puede ser medida por el coeficiente de correlaciéon al cuadrado o por
la correlacién lineal entre p e Y.

Cuando hay més de un factor de entrada, llamaremos andlisis de sensibilidad global
al que se obtiene si tenemos el caso de una interaccién entre los factores de entrada,
por ejemplo, p; v po, la sensibilidad de la salida Y a p; depende del valor de po
y viceversa. Esta situacién se produce con la mayoria de los modelos, porque los
modelos de simulacién no son funciones simplemente aditivas de parametros y
variables de entrada.

Es una préctica comin medir la sensibilidad para cada factor de entrada p; por
separado, con todos los otros factores fijos a sus valores nominales individuales.
Sin embargo, esto impide que las interacciones sean detectadas y cuantificadas.
Tener en cuenta las interacciones es un aspecto clave de la mayoria de los métodos
de sensibilidad global.

La sensibilidad total da una medida exhaustiva de la influencia de un factor de
entrada. Esta medida se puede descomponer en efectos principales e interacciones,
y esta descomposicién suele dar una visién mas clara sobre el comportamiento del
modelo. Como conclusion podemos afirmar que, los dos tipos de criterios tanto el
de sensibilidad local como el de sensibilidad global son ttiles y complementarios.
Una revision de los métodos méas importantes para el andlisis de sensibilidad local
y global de modelos se recoge en [58].

En el presente estudio utilizaremos el andlisis de sensibilidad global; se conside-
rardn dos métodos, el Latin Hypercube-One Factor at a Time (LH-OAT) [30] y
el método Fourier Amplitude Sensitivity Test (FAST) [6], este ultimo método se
basa en la descomposiciéon de la varianza asociada a la salida del modelo. En las
secciones siguientes se describen con detalle los fundamentos de cada uno de los
métodos.

3.2 Meétodo Latin Hypercube One-Factor At a Time
(LH-OAT)

El método LH-OAT se describe en la referencia [30], y es una generalizacion de
los métodos One-Factor-At-a-Time (OAT), que consisten en la repeticiéon de un
método de sensibilidad local, en el cual las derivadas son calculadas para cada
parametro manteniendo el valor de los otros pardmetros fijos para distintos puntos
muestreados en el espacio de los parametros. (Cada pardmetro es variado en un
rango determinado y se valora el impacto de dicho cambio sobre las variables de
interés).
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Para describir globalmente el anélisis de sensibilidad, se calculan los indices de
sensibilidad local sobre una muestra de los distintos valores que pueden tomar los
parametros de entrada y, posteriormente, se realiza un promedio de estos indices.
Para realizar este muestreo se puede hacer uso de un método de Montecarlo, pe-
ro este método presenta un coste computacional elevado. Como alternativa para
obtener una muestra de los posibles valores de los pardmetros se utiliza un mues-
treo mediante el hipercubo latino (LHS), propuesto por McKay [40], que es un
caso particular de muestreo estratificado. El muestreo LHS funciona mejor que el
muestreo aleatorio cuando la salida estd dominada por unos pocos componentes
de los factores de entrada. El método asegura que cada uno de estas componen-
tes estd representada de una manera estratificada, sin importar qué componentes
pueden llegar a ser importantes. LHS es mejor que el muestreo aleatorio para la
estimaciéon de la media y para la funcién de distribuciéon de la poblacién. LHS es
asintéticamente mejor que el muestreo aleatorio, ya que proporciona un estimador
(de la expectativa de la funcién de salida) con una menor varianza. LHS produce
estimaciones sesgadas de la varianza de las variables de salida.

El método LHS divide la distribucién de cada pardmetros entre N niveles con una
probabilidad de ocurrencia igual a 1/N. Para las distribuciones uniformes, el rango
del parametro se subdivide en N intervalos iguales. Los valores aleatorios de los
parametros se generan de tal manera que para cada uno de los pardmetros p, cada
intervalo se muestrea solo una vez [74]. Este enfoque resulta en N realizaciones
no superpuestas y el modelo se ejecuta IV veces, lo cual ayuda a la eficiencia
computacional.

El método de anélisis de sensibilidad LH-OAT combina el disenio OAT y el mues-
treo LH, tomando el muestreo LH como punto inicial para un disefio OAT.

Si el anéalisis de sensibilidad se realiza para k parametros, pi,...,ps, €l método
para andlisis de sensibilidad LH-OAT inicia dividiendo el rango de variacién de
cada parametro en N intervalos o niveles y entonces toma N puntos de muestra
LH por parametro, (p1,j,p2,j;---,Pk,j), J = 1,..., N. El indice de sensibilidad, I;,
asociado a cada parametro, p;, se calcula mediante la expresion

N
I = Z M (prjs -5 Pi gL+ fi)s s Pryg) — M (1, Pigs -+ Pryg)|

3.4
N fi M (p1,js---1Dijs e Phj) (3.4)

j=1

donde M () se refiere ala funcién del modelo, N es el ntimero de niveles considerado
para cada parametro y f; es la fraccién por la cual el parametro p; se varia para la
aproximacién de la derivada, que en la implementacién que se ha hecho del método
se ha tomado como f; = 0.05.

El ntmero de veces que se requiere ejecutar el modelo de simulacion al utilizar
el método LH-OAT depende del nimero de pardmetros considerados y el nimero
de niveles para cada parametro. Si se tienen k pardmetros y N niveles, el método
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de analisis de sensibilidad LH-OAT requiere ejecutar el modelo de simulacion un
total de NV x (k + 1) veces [30].

Dado que el muestreo mediante el método del hipercubo latino es, en cierto mo-
do aleatorio, la repeticion del método LH-OAT no tiene porque dar los mismos
resultados para los indices de sensibilidad I; asociados a los distintos pardmetros
estudiados en el anélisis de sensibilidad. Por ello, se hacen varias repeticiones del
método, considerando como medida de la sensibilidad de la respuesta del modelo
a cada uno de los parametros analizados la media y la desviacion estandar del los
indices I;.

3.3 Fourier Amplitude Sensitivity Testing (FAST)

Fourier Amplitude Sensitivity Testing (FAST) es un método de andlisis de sen-
sibilidad global basado en la descomposicién de la varianza total de la salida del
modelo. El método fue introducido en los afos 70 en la referencia [12].

La base teodrica del método consiste basicamente en explorar el espacio de para-
metros del modelo utilizando una serie de curvas de bisqueda y evaluar la contri-
bucién principal de cada pardametro sobre la salida del modelo.

A continuacion, se revisan los fundamentos de este método. Supongamos que se
tiene un modelo [59] con una salida escalar Y,

Y =M(p),

donde p = (p1,...,pr) son los pardmetros de entrada del modelo. Sin pérdida de
generalidad, se asume que el dominio de variacién de los parametros es el hipercubo
unidad

Kf={p/0<p; <1, i=1,...,k}.

Se asume también que p es un vector de variables aleatorias que siguen una dis-

tribucién cuya funciéon densidad es P(p) = P (p1,...,pr). El momento r-ésimo
asociado a la variable de salida del modelo es
(=[] M (p,....p) P(p1,....px)dp . (3.5)
Kn

Para evitar el célculo de integrales multiples sobre el espacio de parametros, se
hace uso de curvas de bisqueda en este espacio que vienen dadas por

pi(s) = Gi(sen(w;s)) , i=1,...,k, (3.6)

donde s es una variable escalar que satisface —oo < s < oo y G; son funciones
cuyas propiedades se discutirdin mas tarde. w; son frecuencias asociadas a cada
uno de los factores.
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Al variar s cada factor varia periédicamente con su correspondiente frecuencia w;.
Si el factor i-ésimo tiene una fuerte influencia en la salida, las amplitudes de la
oscilacién asociada a la frecuencia w; y sus armoénicos serdn de gran amplitud.
Esta es la base que utiliza el método FAST para el cilculo de una medida de
sensibilidad del modelo basada en las amplitudes asociadas a la frecuencia w; y
sus armonicos.

Las curvas de busqueda en el espacio de parametros pasaran arbitrariamente cerca
de cada uno de los puntos del espacio de parametros si y sélo si el conjunto de
frecuencias w; utilizado es inconmensurable, esto es, se satisface,

n

mei:O,

i=1

para coeficientes enteros r; si y s6losi r; =0, i =1,...,k. Ademaés las curvas de
busqueda no se cierran sobre si mismas.

Con estas condiciones, si se hace uso del Teorema Ergddico los momentos de la
salida del modelo se pueden calcular mediante la expresiéon

1 T
57 = 1fm L / M (py(), -, pils)) ds | (3.7)
-

T—o0 2

donde, para simplificar la notacién, hemos supuesto que los factores de entrada
del modelo se distribuyen uniformemente en K*.

De este modo, la varianza de la salida del modelo viene dada por

D= {(y®) - <y<1>>2 e @(1))2 ,
v se puede evaluar calculando integrales unidimensionales.

Para obtener un conjunto de frecuencias inconmensurables, éstas deberian ser nu-
meros irracionales y no es posible utilizar este tipo de frecuencias debido a la
precision finita de los ordenadores. Si se utiliza un conjunto de frecuencias en-
teras [12], existe un namero T = 27 de forma que M(s) = M(s + T), donde

M(s) = M (p1,...,pk). Las curvas de busqueda se cierran sobre si mismas y no se
cumple el Teorema Ergoédico, esto es,
<y<r>> £ g1

En estas condiciones se considera M (s) con s € (—m,7) y se tiene

1 ™
g(r) = % MT(S) ds )

—T
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y la aproximacion de la varianza de la salida del modelo se puede escribir como

H o— g@)_(y(l))zz

= T sy as - (21 " M(s) ds>2 . (3.8)

2 J_, T ) _x

Como M (s) es periddica, se puede utilizar su desarrollo en serie de Fourier

o0

y=M(s)= 3 (4;cos(js) + B;sen(js)) .

j=—c0

donde

A= %/_ M(s)cos(js)ds , B; = %/_ M(s)sen(js)ds .

El espectro de la serie de Fourier se define como

Aj=A2+ B

Como M (s) es real, se satisface que

Evaluando el espectro de la frecuencia fundamental w; y sus armonicos, [ w;, se
puede estimar D;, o sea, la parte de la varianza de la salida del modelo que es
debida a la incertidumbre en el parametro p;,

+oo
Di= Auw,=2> A, ,
p=1

A

donde Z° = Z ~ {0}.
La varianza total de la salida del modelo se puede estimar como
A +m
D= A;=2)A;.
JEZ® j=1

ya que debido al Teorema de Parseval
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De este modo, los indices de sensibilidad de primer orden obtenidos mediante el
método FAST vienen dados por

[ —— (3.9)

Si se consideran las frecuencias que no pertenecen al conjunto
{lhwy,lowa, ..., lxkwi}, 1; =1,2,...,00, i=1,...,k

estas frecuencias dan cuenta de la varianza residual

k
D—ZDi ,
=1

que no se tiene en cuenta en los indices de primer orden y que incluye las interac-
ciones entre factores de cualquier orden.

Se puede desarrollar una estrategia que extiende el método FAST [59] de forma
que se pueden estimar las varianzas ﬁNi, donde se indica que varian todos los
parametros del modelo salvo el i-ésimo, obteniendo indices de variacién total para
el parametro i-ésimo definidos como

Sp, = ——2 (3.10)

Para construir las curvas de busqueda en el espacio de parametros, es necesa-
rio seleccionar una funciones G;. En [11], se propuso que las funciones G; deben
satisfacer la ecuacion

aG;
dpi B
donde P; es la funcién de distribucién de probabilidad asociada con el pardmetro
p;. Si suponemos que la distribucién de probabilidad que siguen los pardmetros

del modelo es uniforme una posible solucion de la ecuacion (3.11) es de la forma
[59],

x(1-p2)"? P (Gy)

K2

1, (3.11)

1 1
pi=3 + — arcsin (sin (w;8)) . (3.12)
™

En [59] se propone utilizar una variante de estas curvas dadas por

1 1
pi=3 + — arcsin (sin (w;s + ¢i)) (3.13)
T

donde ¢; es una fase aleatoria elegida uniformemente en [0, 27].

En este trabajo, se ha utilizado la implementacion del método presentada en [6] y
que esta se recoge en la libreria de Matlab GSAT.
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3.4 Meétodo de optimizacién

Como ya hemos visto, una vez se decide qué parametros son los importantes para
el modelo y el proceso a estudiar, se utiliza un método de optimizaciéon que permita
ajustar los valores de los parametros a partir de una serie de datos experimentales
[3]. Se reduce asi el problema de estimacion de parametros a un problema de opti-
mizacién de una cierta funcién objetivo en un cierto espacio para los pardmetros.
En nuestro caso la funcién objetivo es la funcién error que mide la discrepancia en-
tre la salida del modelo y los datos experimentales y el problema de minimizacién
es encontrar el valor de los parametros que hacen minimo este error.

En general, hay dos tipos de métodos de optimizacion, los métodos de optimizacion
local y los métodos de optimizacién global. Los métodos de optimizacién local
suelen converger rapidamente pero, en general, convergen a un 6ptimo local de
la funcion objetivo, que no tiene porque coincidir con el 6ptimo global que se va
buscando.

Los métodos de optimizacién global buscan en todo el espacio de parametros para
tratar de encontrar el 6ptimo global de la funcién y, en general, son muy costosos
desde el punto de vista computacional ya que requieren evaluar la funcién obje-
tivo un numero elevado de veces. Algunos de estos métodos son, por ejemplo el
simulated annealing, que es un método estocéstico propuesto por Kirpatric y sus
colaboradores [32]. Para la optimizacién el algoritmo simula un proceso de enfriado
asociando el estado de minima energia del sistema al minimo de la funcién obje-
tivo. El método es, en esencia, un método de Montecarlo en donde se muestrean
los parametros de la funcién objetivo siguiendo una distribuciéon de probabilidad
de Boltzmann-Gibbs. En las distintas iteraciones se van generando conjuntos de
valores de los parametros que tienen asociada una temperatura decreciente segin
un determinado esquema [18].

Otros algoritmos de optimizacién global son los algoritmos evolutivos o algoritmos
genéticos, que se inspiran en la evolucién biolégica. De este modo, las soluciones
potenciales para el valor de los parametros de la funcién objetivo forman parte de
una poblacién de individuos. Para obtener nuevas posibles soluciones los individuos
en la poblacién se reemplazan por una serie de mecanismos como la reproduccion,
la seleccién natural, la mutacién, la recombinacién, etc. Hay muchos algoritmos
de este tipo y una revisién exhaustiva de los mismos puede encontrarse en [16].

Bajo ciertas condiciones, los métodos de optimizacién global convergen al 6ptimo
global de la funcién objetivo pero, como ya hemos comentado, requieren de un
gran nimero de evaluaciones de la funciéon objetivo. Esto hace que salvo para
modelos que se puedan evaluar muy rapidamente, como los que se pueden expresar
mediante féormulas analiticas, el uso de estos métodos de optimizacién global para
la estimacion de parametros no es factible por su elevado coste computacional.
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Por ello, se suele recurrir para este fin a la utilizaciéon de métodos de optimizacién
local.

Dentro de los métodos de optimizacion local, se tienen los métodos que hacen uso
de la derivada de la funcion objetivo, que suelen tener una convergencia rapida.
Ejemplos de este tipo de métodos son el método del mayor descenso (stepest des-
cent) y el método de Newton [31]. Al hacer falta poder evaluar la derivada de
la funcién objetivo, es dificil utilizar este tipo de métodos para la estimacion de
parametros de un modelo de simulacién que esté implementado en un programa
de ordenador més o menos complejo. Para este fin serd mas adecuado utilizar mé-
todos de optimizacion local que no hacen uso de la derivada de la funciéon objetivo.
Hay distintos métodos de este tipo que se pueden revisar, por ejemplo en [9].

Para la estimacion de pardmetros de los modelos LEACHM y EU-Rotate N se ha
elegido el método de Nelder y Mead [47], que es un método de busqueda sencillo y
de facil implementaciéon que no necesita evaluar la derivada de la funcion objetivo.

3.4.1 Meétodo de Nelder y Mead

El algoritmo de Nelder y Mead (simplice de Nelder-Mead o simplice no-lineal) es
un algoritmo heuristico propuesto por John Nelder y Roger Mead en 1965 pa-
ra la optimizacién de funciones objetivo sin restricciones que sélo usa valores de
la funcién, no de su derivada. Es un método de busqueda de minimos de cual-
quier funcién n-dimensional, es un método numérico para minimizar una funcién
objetivo en un espacio multidimensional. Para ello, a partir de un punto inicial
estimativo, el método busca en el hiperespacio paramétrico aquellos valores de
estos que minimizan la funcién objetivo. El simplice de Nelder-Mead se basa en
fundamentos geométricos; a partir de la estimacion inicial y conocidos el nimero
de parametros a optimizar, n el algoritmo construye el poliedro mas sencillo en
ese hiperespacio paramétrico; el poliedro posee n + 1 vértices donde se evalaa la
funcién objetivo y se decide que nuevos valores de los parametros se ajustarin
mejor al objetivo prefijado.

Algunas de las ventajas del método simplice son las siguientes: Es un método
heuristico, Se basa en consideraciones geométricas y no requiere el uso de derivadas
de la funcién objetivo, Se puede usar con funciones objetivo muy sinuosas pues en
las primeras iteraciones busca el minimo mas ampliamente y evita caer en minimos
locales facilmente. Es facil de implementar y usar y, sin embargo, tiene una alta
eficacia.

Por otra parte como desventaja podemos enunciar el hecho de que converge mas
lentamente que otros métodos pues requiere mayor nimero de iteraciones.
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El método de Nelder-Mead es un algoritmo de busqueda directa que compara
valores funcionales; los valores de la funcién objetivo son tomados en un conjunto
de puntos muestreados (simplices) y son usados para continuar el proceso.

En el anélisis de este algoritmo utilizaremos el siguiente concepto: Definimos sim-
plice n-dimensional como una figura geométrica en dimensién n de volumen no
nulo, que es la envolvente convexa de m + 1 puntos. Esto es, dados los puntos
a1,G2,...,0,41, €l simplice sera,

n+1 n+1
A:{xeR"/m:Z)\iai; 0<i<n+1;,0< )\ <1, Z)‘izl} (3.14)

i=1 i=1
Si trabajamos en un espacio bidimensional, y dados tres puntos cualesquiera, el
simplice serd un tridngulo de vértices dichos puntos.

Cada iteracion de este método comienza con un simplice, especificado por sus n+1
vértices y los valores de la funcion asociados. Tras calcular uno o mas puntos de
prueba y evaluar la funciéon en dichos puntos, la iteracion darad como resultado un
nuevo simplice, de tal manera que los valores de la funcién en los vértices satisfagan
de alguna forma una condicién de descenso con respecto al simplice anterior.

Implementacion del algoritmo

Consideramos el caso n-dimensional. El funcionamiento de este algoritmo se basa
en la construccion de una sucesiéon de simplices para aproximarse al punto 6ptimo.

Para definir de forma completa el método deben especificarse cuatro parametros:

p = Coeficiente de reflexion,
x = Coeficiente de expansion,
~v = Coeficiente de contraccion,
o = Coeficiente de encogimiento o reduccion (shrink).
De acuerdo con el ensayo original de Nelder-Mead, estos pardmetros deben satis-

facer: p>0;x>1;0<~v<1;0< 0 < 1.sibien, los valores mas populares son
los siguientes: p=1;x=2;7=3;0=

N

Al principio de la iteracion k, disponemos de un simplice no degenerado Ay, que
viene dado por sus (n + 1) vértices, cada uno de los cuales es un punto de R”. La
iteracion k empezara ordenando y etiquetando estos vértices como, x1, Ta,..., Tpi1
de tal manera que, f; < fo < ...fn,11, donde f; = f(x;).
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La iteraciéon genera (n + 1) vértices que definen un nuevo simplice diferente para
la proxima iteracién, esto es Agiq1 # Aj. Como buscamos minimizar f, nos refe-
riremos a x; como el mejor vértice y a x,+1 como el peor. Una vez ordenados los
puntos, nos plantearemos distintos casos:

a- Reflexién: Se calcula el punto de reflexion
Tr =T+ p(T = Tny1) =(14+p)T = pTnp

donde T = % >i, x; es el centroide de los n mejores puntos del simplice de
la iteracion actual. Si a continuacion evaluamos f,. = f(x,) tenemos que. Si
f1 < fr < fn, aceptamos el punto reflejado z, y termina la iteracion.

b- Expansion: Si f, < fi, calculamos el punto de expansion
Te=T+x(Tr —Z) =T+ pX(T—2n+1) = (1+pX)T = PXTn+1

y evaluamos f. = f(x.). Si fe < fr, aceptamos z. y finaliza la iteracion; en
otro caso aceptamos x, y termina la iteracion.

c- Contracciéon: Si f. > f,, se realiza una contraccién entre T y el mejor punto
de entre x, y z,11. La contracciéon puede ser hacia dentro o hacia fuera:

c.1- Contracciéon hacia fuera: Tiene lugar cuando f, < f. < fn41, esto
es, cuando, x, es estrictamente mejor que z,41. Calculamos

Te=T+7 (@ —T) =T+ py(T —Tny1) =1 +p7)T—pyans

y evaluamos f. = f(z.). Si f. < f,, aceptamos z. y finaliza la iteracion;
en otro caso usamos shrink.

c.2- Contracciéon hacia dentro: Tiene lugar cuando f, > f,+1. Calcula-
mos

Tee =T =Y (T —Tpy1) = (1 =7)T+v2np1

y evaluamos fo. = f(2ce). Si fee < fnt1, aceptamos z.. y finaliza la
iteracién; en otro usamos shrink.

d- shrink: Se evalta f en los puntos y; = 21 + o0 (x; —x1), con i = 2,.....,n+ 1.
Los vértices (desordenados) para la proxima iteracion seran 1, Yo, -..., Yn-t1-

Particularizamos el método para el caso bidimesional. Como ya comentamos con
anterioridad, en dos dimensiones el simplice de tres puntos es el tridngulo de vérti-
ces de dichos puntos. Haremos un cambio de notacion y alguna transformacioén con
respecto al caso n-dimensional con el fin de simplificar la descripciéon del método
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que no es més que una particularizacién del caso n-dimensional. Explicaremos el
funcionamiento del algoritmo para una iteracién cualquiera.

En el algoritmo, los tres vértices x1, x2, x3 de cada simplice (tridngulo), son
ordenados segun el valor que toma la funcién objetivo en cada uno de ellos,
f(z1) < f(z2) < f(x3) v el peor vértice, en este caso x3, es reemplazado por
un nuevo punto de la forma

z(v)=14+v)T +vuas,

donde T es el centroide de la envolvente convexa del conjunto {x1,z2}, esto es, el
punto medio del segmento formado por ambos puntos. El valor de v se selecciona de
la secuencia —1 < vy < 0 < v, < v < v, (los valores tipicos de estos parametros
son vy = —05, v. = 05, v, = 1, v, = 2) mediante las reglas mostradas en el
siguiente algoritmo:

Mientras f(x3) — f(z1) no sea lo suficientemente pequeno, calcularemos x(v}) y
fo = f(z(vp)). Asi tendremos que:

a- Si fy < f(x1), calcularemos f, = f(x(v,))- Si fa < fb, sustituiremos z3 por
2(v,); de no ser asi, sustituiremos x3 por ().

b- Si f(z1) < fo < f(z2), sustituiremos x3 por z(1) e iremos a evaluar la funciéon
en los nuevos vértices y ordenarlos nuevamente segin los valores obtenidos.

c- Si f(x2) < fy < f(zx3), calculamos f. = f(xz(v.))- Si fe < fp, sustituiremos
x3 por z(v.) y procedemos a evaluar la funcién en los nuevos vértices y
ordenarlos nuevamente segtn los valores obtenidos. En otro caso asignamos

(x2 —m1)

(EQZLCl—f— 5

T3 — X
P G Sk a0
2
d- Si f(x3) < fp, calcularemos fg = f(z(vq)). Si Fq < f(x3), sustituiremos z3 por
z(vq) y Evaluar la funcién en los nuevos vértices y ordenarlos nuevamente
segin los valores obtenidos; en otro caso asignamos

(x2 — 1)

To = X1 + 5

(23 —21)

r3 =1 + 5
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e- Asignar
(w2 — 1)
Ty =z + —F—
2
(z3 — 1)
T3 =21+ —F5—.
2
f- Evaluar la funcién en los nuevos vértices y ordenarlos nuevamente segun los
valores obtenidos.

Resumiendo, la etapa a) expande el triangulo; la b) refleja el peor vértice; los pasos
c¢) y d) reducen la superficie del tridngulo modificando tan sélo el peor vértice y
el paso e) reduce el area contrayendo los dos peores vértices. Algunos pasos del
algoritmo en el caso bidimensional se muestran en la Figura 3.1.

Si bien el algoritmo Nelder y Mead no garantiza la convergencia en el caso general,
puesto que puede estancarse en un punto no 6ptimo, en la practica este método
presenta unas buenas propiedades de convergencia para dimensiones bajas.
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«3 x3

X1 &————— o —— & x2

x1

X

xr

xr

Xe

(a) (b)

Transformacion de los simplices en dimensién 2.
(a). Tras una reflexiéon
(b). Tras una expansién

X3, X3,
- Xcc*
X1 X e ax2
- X1 pa
X
Xc
Xr,
(a) (b)
Transfor ion de los sii i en dii ion 2.

(a) tras una contraccién hacia afuera.
(b) tras una contraccién hacia adentro.

X3,

L . .
X1 X X2

Transformacién de los simplices en dimensién 2 después de un shrink

Figura 3.1: Distintos pasos del método de Nelder y Mead en el caso bidimensional







Capitulo 4

Calibracion de los modelos en un
cultivo de coliflor

En este capitulo, primero se presentan las parcelas de un cultivo de coliflor donde se
han recogido los datos experimentales, detallando las caracteristicas principales de
las mismas y el tipo de variables que se han medido. Posterirormente, se desarrolla
la metodologia seguida para el calibrado de los dos modelos de transporte de agua
y nitrégeno en el suelo que se han estudiado, el LEACHM y el EU-Rotate_N.
Por ultimo, se evalia la capacidad predictiva de los modelos una vez calibrados
considerando la mejor configuraciéon obtenida para los valores de los pardmetros
del modelo.

4.1 Ensayos de fertilizacién nitrogenada en cultivo de
coliflor

Los datos utilizados para calibrar y validar los dos modelos de simulacién se obtu-
vieron de dos ensayos de fertilizaciéon llevados a cabo en dos plantaciones comer-
ciales de coliflor en el término municipal de Paterna (Valencia, 39° 29’ 32.12” N y
0° 26’ 21.19” W, 14 metros sobre el nivel del mar), entre los afios 2012 y 2014. Estos
ensayos se realizaron en el marco de una colaboracion entre el Instituto Valenciano
de Investigaciones Agrarias y la Universidad Politécnica de Valencia dentro del pro-
yecto RTA2011-00136-C04-01 “Integracion de medidas de suelo, planta y modelos
de simulacién para el manejo eficiente del nitrégeno en los cultivos horticolas”.

Los objetivos de estos ensayos fueron:

1. Determinar las necesidades de N mineral disponible en el cultivo.
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Tabla 4.1: Principales caracteristicas del suelo de la parcela experimental Paterna-1

Profund. Arena Limo Arcilla Dap pH Mat. org. Textura
cm % % % gem ™3 %
0-30 27 43 29 1.29 7.7 2.45 Franco arcillosa
30 - 60 18 42 40 1.60 8.0 0.96 Arcillo limosa
60 - 90 18 41 41 1.72 8.0 0.64 Arcillo limosa

Tabla 4.2: Principales caracteristicas del suelo de la parcela experimental Paterna-2

Profund. Arena Limo Arcilla Dap pH Mat. org. Textura
cm % % % gem ™3 %
0-30 31 38 31 1.52 7.9 1.67 Franco arcillosa
30 - 60 17 42 41 1.62 8.0 0.94 Arcillo limosa
60 - 90 23 43 34 1.77 8.1 0.61 Franco arcillosa

2. Evaluar las medidas foliares de clorofila y de concentracién de nitrato en la
savia de los peciolos de las hojas para el diagnéstico de la nutricién nitroge-
nada en este cultivo.

3. Estimacién y medida de la mineralizacion de la materia organica de los suelos
en la zona de L’Horta de Valencia.

4. Obtener datos para evaluar algunos modelos de simulaciéon que puedan em-
plearse después en la predicciéon del N mineral en el suelo y en las recomen-
daciones de abonado.

Para la tesis se utilizaron los datos correspondientes al experimento de estimacién
y medida de la mineralizacién de la materia organica del suelo, que se desarrolld
entre septiembre de 2012 y mayo de 2013 en la parcela 1, denominada en adelante
Paterna-1, y entre septiembre de 2013 y mayo de 2014 en la parcela 2, denominada
Paterna-2. En este experimento se muestred periddicamente el suelo de 0 a 45 cm
en intervalos de 15 cm. Los muestreos de suelo se realizaron durante el cultivo de
la coliflor y tras el enterrado de los residuos de la cosecha, hasta el comienzo del
cultivo siguiente.

El suelo es profundo, sin piedras, de textura franco arcillosa en las dos primeras
capas (0-15 cm y 15-30 cm) y arcillo-limosa en la tercera capa considerada en
el ensayo (30-45 cm). La materia orgénica variaba entre 35 g kg~™! en la capa
superficial y 16 g kg™! en las capas méas profundas. La densidad aparente del suelo
oscilé entre 1128 kg m™2 en la primera capa y 1600 kg m~3 en la tercera capa.
En las Tablas 4.1 y 4.2 se recogen las principales caracteristicas fisico-quimicas del
suelo de las dos parcelas del ensayo.
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En la parcela Paterna-1, el 13 de agosto de 2012, antes de la plantacién, se aplicaron
25 t/ha de gallinaza (3.26 % N sobre materia fresca) que se incorporaron al suelo
después de la aplicacion. Esta es una practica habitual que los agricultores realizan
en la rotacién de cultivos en la zona de la huerta de Valencia. La plantacién de la
coliflor se realizo el dia 17 de septiembre de 2012, con una separacion entre hileras
de 0.64 m y una separacién entre plantas de 0.67 m, lo que supuso una densidad
de plantacién de 23420 plantas ha~!. La variedad utilizada fue Triomphant, que
es una variedad de ciclo largo (180 a 190 dias). Se caracteriza por ser una variedad
vigorosa, con pella muy blanca, compacta y bien cubierta. La coliflor se cosecho el
20 de febrero de 2013 y la produccién comercial fue de unas 41.9 t ha=!.

En la parcela Paterna-2 también se aplicé una enmienda organica a base de galli-
naza, con fecha el 15 de julio de 2013 y una dosis de 24 t ha=! (2.78 % N sobre
materia fresca), que fue incorporada al suelo después de la aplicacion. La planta-
cion de la coliflor (variedad Triomphant) se realizo el dia 16 de septiembre de 2013
con una separacién entre hileras de 0.64 m y una separacién entre plantas de 0.74
m, lo que supuso una densidad de plantacién de 21143 plantas ha~'. La coliflor
se cosecho el 15 de febrero de 2014 y la producciéon comercial fue en este caso de
33.7 t ha=1.

En ambos casos el riego fue por surcos utilizando agua del rio Turia y la lamina de
agua aplicada fue medida en cada riego. De cada riego se tomaron dos muestras de
agua (al inicio y al final del riego) y, posteriormente, en el laboratorio se analizo
el contenido en nitrato, amonio y cloruro del agua de riego. En la Figura 4.1
se muestra la lamina mensual aplicada en los dos ensayos y en la Tabla 4.3 la
fecha y lamina de cada uno de los riegos aplicados en los periodos utilizados en la
simulacion.

Los datos meteorolégicos, necesarios en ambos modelos, fueron recogidos de la
estacion meteorolégica de Manises, situada a menos de dos kilémetros de las par-
celas. En la Figura 4.2 se muestra la temperatura media mensual en el periodo del
ensayo, la cual oscil6 entre 10.6°C y 26.5°C.

La precipitacién fue muy diferente en los dos periodos estudiados, siendo el segundo
mucho mas seco que el primero, lo que explica el mayor nimero de riegos efectuados
por el agricultor en este segundo ano. Asi, en el periodo anual comprendido entre
septiembre de 2012 y agosto de 2013, la precipitaciéon fue de 527 mm, mientras
que entre septiembre de 2013 y agosto de 2014 la lluvia total registrada fue tan
s6lo de 99 mm. En la Figura 4.3 se muestra la precipitacién mensual durante el
ensayo. A destacar la precipitacion registrada el 28 de septiembre de 2012, recién
plantada la coliflor de Paterna-1, de 147 mm, y que provoco importante escorrentia
superficial. Se recogieron muestras de agua de lluvia que fueron analizadas para
obtener la concentraciéon de nitrato y amonio y calcular los aportes de N con el
agua de lluvia.
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Figura 4.1: Agua aplicada por riego mensualmente a lo largo del periodo del ensayo

Tabla 4.3: Riegos aplicados en cada una de las parcelas durante el periodo del ensayo

Parcela Fecha Origen  Lamina (mm)
Paterna-1 17-09-12  Acequia 183.6
10-12-12  Acequia 117.0
07-01-13  Acequia 79.4
21-01-13  Acequia 80.4
04-02-13  Acequia 101.5
06-05-13  Acequia 135.9
Paterna-2 08-07-13  Acequia 84.9
02-09-13  Acequia 146.0
16-09-13  Acequia 110.3
23-09-13  Acequia 61.7
07-10-13  Acequia 77.0
28-10-13  Acequia 99.1
11-11-13  Acequia 67.3
25-11-13  Acequia 67.8
06-01-14  Acequia 89.6
03-02-14  Acequia 93.5

14-04-14  Acequia 151.0
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Por otra parte, la evapotranspiracién potencial mensual oscilé entre los 39.2 mm
de diciembre de 2013 y los 178.6 mm de julio del mismo ano, lo que suponen entre
1.3 y 5.8 mm/dia de evapotranspiracion media diaria. En la Figura 4.4 se muestra
la evapotranspiraciéon mensual a lo largo del periodo de ensayo.
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Figura 4.4: Evapotranspiracién potencial mensual en el periodo 01/09/2012 -
01/09/2014

En cada parcela se tomaron muestras de suelo a tres profundidades: 0-15 cm,
15-30 cm y 30-45 cm. Los muestreos tuvieron una periodicidad de 15-21 dias
dependiendo de la época y se prolongaron hasta el inicio del siguiente cultivo.
En la Tabla 4.4 se muestran las fechas de los muestreos de suelo. En cada muestra
se determind, entre otras variables, la humedad gravimétrica del suelo mediante
secado del suelo a 105°C, el contenido de nitrato y amonio, mediante extraccion en
KCl 2M y posterior determinacién colorimétrica mediante anélisis por inyeccion de
flujo. También se realizaron muestreos de planta a lo largo del cultivo y se analiz6
por el grupo del IVIA el contenido de nitrogeno en dicho material vegetal.

El abonado nitrogenado en la zona experimental de la parcela Paterna-1 utilizada
en la simulacién fue de 100 kg N y se aport6 el 29 de octubre de 2012, mientras
que en la zona de la parcela Paterna-2 se aplicaron 100 kg N el 13 de octubre de
2013. En ambos casos la forma quimica utilizada fue sulfato amoénico.

En la Figura 4.5 se muestra un detalle de la parcela Paterna-1 unas semanas
después de la plantacion.



4.1 Ensayos de fertilizacion nitrogenada en cultivo de coliflor

Tabla 4.4: Fechas de muestreo de suelo en cada una de las parcelas

Parcela Fecha Parcela Fecha

Paterna-1  03/09/2012 Paterna-2 10/09/2013
08/10/2012 20/09/2013
24/10/2012 23/09/2013
05/11/2012 30/09/2013
21/11/2012 04/10/2013
03/12/2012 24/10/2013
18/12/2012 22/11/2013
15/01/2013 27/12/2013
01/02/2013 24/01/2014
21/02/2013 21/02/2014
21/03/2013 04/03/2014
27/03/2013 20/03/2014
03/04/2013 01/04/2014
11/04/2013 24/04/2014
18/04/2013 15/05/2014
03/05/2013
13/05/2013
30/05/2013

Figura 4.5: Plantacion del cultivo de coliflor en una parcela en Paterna, Valencia, Espafia
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4.2 Calibracién de los modelos de transporte de agua y
nitrégeno en Paterna-1

Como ya se ha comentado, el primer paso para la calibracién de los modelos
consiste en realizar un andlisis de sensibilidad de la funcién error, definida a partir
de las salidas de los modelos y los datos experimentales, para determinar que
parametros relacionados con el contenido de agua y nitrégeno en el suelo tienen
mayor o menor influencia sobre las variables de salida de los modelos consideradas,
esto es, la evolucion en el tiempo de la humedad volumétrica en las diferentes capas
del perfil de suelo y del nitréogeno mineral en cada una de las capas. Estas variables
han sido predichas por los modelos LEACHN y EU-Rotate_N.

El analisis se ha realizado en dos etapas; puesto que el contenido del agua en el suelo
no depende directamente del contenido de nitrégeno y, ademds, su movimiento
condiciona algunos procesos importantes del ciclo del nitrégeno como la lixiviacién
o los procesos de transformacion, se ha decidido, en primer lugar, calibrar los
pardmetros mas importantes en la dindmica del agua en el suelo. En segundo
lugar, se calibran los parametros relacionados con el ciclo del nitrégeno, con los
parametros del agua ya fijados.

Para determinar los parametros més importantes de la dindmica del agua, se ha
realizado un anélisis de sensibilidad teniendo en cuenta los pardmetros que se
muestran en la Tabla 4.5, suponiendo que estos parametros se distribuyen unifor-
memente en los rangos de variacién que se recogen en esta misma Tabla.

Para simular el flujo de agua en el modelo LEACHM, se utilizan las relaciones fun-
cionales entre el contenido de agua 6, el potencial matricial ¢, y la conductividad
hidraulica, k, propuestas por Campbell. Por ello, los parametros seleccionados
para el andlisis de sensibilidad han sido los pardmetros a y b de Campbell y la
conductividad hidraulica saturada, que coinciden con los pardmetros mas sensi-
bles descritos en [30]. Los valores maximos y minimos seleccionados para estos
parametros son similares a los que se presentan en dicho trabajo. Conclusiones
similares se obtuvieron en el estudio presentado en [50].

Los principales pardmetros hidraulicos utilizados por el modelo EU-Rotate N, son
los contenidos volumétricos de humedad a capacidad de campo (F'C), en el punto
de marchitez permanente, y a saturacion (SAT). Otros parametros relacionados
con la dindmica del agua en el suelo son el espesor de la capa de evaporacién y
el agua facilmente evaporable, éste ultimo definido en funcién de la textura del
suelo. Otro parametro hidraulico que emplea el modelo es el denominado coefi-
ciente de drenaje (C'D), que regula la velocidad de transporte del agua entre las
capas del suelo. De todos estos parametros los mas influyentes, para un cultivo de
regadio, son las humedades volumeétricas a capacidad de campo (F'C), la humedad
volumétrica a saturacion (SAT) y el coeficiente de drenaje (CD) [35]. Los valores
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Tabla 4.5: Parametros hidraulicos evaluados en cada uno de los modelos

Parametro Simbolo  Unidades V. inferior V. superior
Modelo LEACHM
Parametro a ec. Campbell (0-15) al kPa -0.149 -10.000
Exponente b ec. Campbell (0-15) bl - 0.140 10.000
Conductividad hidraulica sat. (0-15) k1 mm/dia 1 1000
Parametro a ec. Campbell (15-30) a2 kPa -0.149 -10.000
Exponente b ec. Campbell (15-30) b2 - 0.140 20.000
Conductividad hidraulica sat. (15-30) k2 mm/dia 1 500
Parametro a ec. Campbell (30-45) a3 kPa -0.149 -10.000
Exponente b ec. Campbell (30-45) b3 - 0.140 25.000
Conductividad hidraulica sat.(30-45) k3 mm/dia 1 150
Modelo EU-Rotate N
Humedad a capacidad de campo (0-15) FC1 em?®/em?® 0.150 0.350
Humedad de saturacion (0-15) SAT1  cm?®/cm? 0.400 0.550
Coeficiente de drenaje (0-15) CD1 - 0.100 1.000
Humedad a capacidad de campo (15-30) FC2 em?®/cm?® 0.150 0.300
Humedad de saturacion (15-30) SAT2  cm?®/cm?® 0.400 0.470
Coeficiente de drenaje (15-30) CD2 - 0.100 1.000
Humedad a capacidad de campo (30-45) FC3 em?®/cm?® 0.150 0.300
Humedad de saturacion (30-45) SAT3  c¢m?/cm® 0.350 0.400

Coeficiente de drenaje (30-45) CD3 - 0.100 1.000
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Tabla 4.6: Parametros del ciclo del nitrégeno evaluados en cada uno de los modelos

Parametro Simbolo  Unidades V. inferior V. superior
Modelo LEACHM
Coeficiente adsorcion N-NHy N1 L/kg 0.975 9.000
Coeficiente difusion molecular N2 mm?/d 17 166
Factor de eficiencia de sintesis N3 - 0.5 0.7
Frac. de humificacion N4 - 0.2 0.462
Tasa de nitrificacion capa 1 N5 d-1! 9.2x10~4 1.5
Tasa de desnitrificacion capa 1 N6 d-! 2.0x10° 0.12
Tasa de mineraliz. humus capal N7 d-! 7.5x1075 1.1x10~4
Tasa de mineraliz. humus capa?2 N8 d-1! 7.5%x107° 1.1x107%
Tasa de mineraliz. humus capa3 N9 d-1! 7.5x107° 1.1x10~4
Tasa de mineraliz. residuos capal N10 d-1! 1.5x10~2 0.15
Tasa de mineraliz. residuos capa2 N11 d-! 1.5x102 0.15
Tasa de mineraliz. residuos capa3 N12 d-t 1.5%x102 0.15
Tasa de mineraliz. enmienda orgénica N13 d-1! 1.0x1073 0.01
Modelo EU-Rotate N
Tasa descomp. MO fraccién no 14bil N1 d—! 1.0x106 8.6x107°
Tasa descomp. MO fraccion 14abil N2 d-1! 1.0x10~6 2.8x1074
Tasa renovacion SMB fraccion no 1abil N3 d-! 1.0x10~6 2.0x1073
Tasa renovaciéon SMB fraccion labil N4 d-t 1.0x1076  2.0x1072
Tasa decaimiento SMB fraccion no 14bil N5 d-1! 1.0x10~6 2.0x1073
Tasa decaimiento SMB fraccion 14bil N6 d-t! 1.0x10~6 2.0x1072
Factor de eficiencia SMB N7 - 0.4 0.8
Factor de eficiencia MO fraccién no l1abil N8 - 0.2 0.6
Factor de eficiencia MO fracciéon 1abil N9 - 0.3 0.7
Tasa de nitrificacion N10 d-t 1.0x1076  2.0x1072
Tasa descomp. residuos fraccion 14bil N11 d-1! 1.0x10~% 0.10
Fraccion 1abil de residuos N12 - 0.55 0.75
Indice de cosecha N13 - 0.35 0.50

méximos y minimos para los parametros F'C'y SAT de las distintas capas se obtu-
vieron a partir de las expresiones de Saxton y colaboradores [65], dependiendo del
rango de textura del suelo de cada una de las capas. Para el coeficiente de drenaje
se recomienda un valor central de 0.5 [35] y se ha supuesto un rango de variaciéon
entre 0 y 1.

Una vez se determinan los pardmetros méas importantes relacionados con la diné-
mica del agua, se procede a un proceso de optimizacién para determinar el valor
6ptimo de estos pardmetros mas sensibles para cada una de las parcelas. Los resul-
tados obtenidos se presentaran en las secciones siguientes. Con los parametros del
agua calibrados, se realiza un andlisis de sensibilidad para determinar qué parame-
tros relacionados con el ciclo del nitrégeno son los més importantes. En particular,
se han considerado los pardmetros y los rangos de variacién que se presentan en la
Tabla 4.6, suponiendo también que estos parametros se distribuyen uniformemente
en su rango de variacion.
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En cuanto a los pardmetros del nitrogeno, para el modelo LEACHM, los parame-
tros seleccionados han sido, esencialmente, los relacionados con las transformacio-
nes del nitrégeno en el suelo. En concreto, las tasas de mineralizacién, tanto de la
materia orgéanica del suelo (humus) como las de los residuos y la enmienda organi-
ca aplicada. Este grupo de pardmetros coinciden con los pardmetros mas sensibles
analizados en las referencias [30], y [69]. Los rangos de variacion de los parametros
del nitrogeno en el modelo LEACHM fueron, esencialmente, los propuestos en [30].

Si bien el modelo EU-Rotate N simula el ciclo del nitrégeno de forma un tanto
diferente, en cuanto al nimero de compartimentos, las transformaciones del ni-
trogeno en el suelo consideradas son similares a las que modeliza LEACHN. Por
ello, se han seleccionado para su anélisis los parametros asociados a los mismos
procesos que se han considerado en el modelo LEACHM. De este modo, se han
seleccionado las tasas de descomposiciéon de la materia organica en el suelo, los
factores de eficiencia, la tasa de nitrificacion y las tasas de descomposicion de los
residuos. Para definir un rango de variaciéon posible para los pardmetros asociados
a la descomposiciéon de la materia orgénica del suelo y los factores de eficiencia,
se tuvieron en cuenta los valores recomendados por el modelo, situando el valor
recomendado en el punto medio del intervalo de variacién. El valor central de la
tasa de descomposicion de los restos de cosecha se obtuvo a partir de las medidas
obtenidas en ensayos de incubacion en laboratorio [17].

Para medir la bondad del proceso de calibracién de forma cuantitativa, se han
utilizado distintos estadisticos [37]. Estos estadisticos se presentan a continuacion.

La diferencia media de los datos observados frente a los simulados (dif. media) se

define como
N

dif. media = % S(0:- 81, (4.1)
i=1

donde O; son los valores observados y S; los valores simulados en el anélisis. Cuan-
do la diferencia media es positiva indica que el modelo subestima las predicciones
de la variable estudiada, y cuando es negativa indica que las sobreestima. La in-
terpretacion de este estadistico es muy simple y puede ser 1til en la identificacion
de las tendencias en las predicciones del modelo y en la posible mejora del mismo.
Sin embardo, su valor no es suficiente para determinar el error de un modelo ya
que valores cercanos a cero pueden ser consecuencia, tanto de pequenas diferencias
entre valores observados y simulados, como de grandes diferencias producidas en
ambas direcciones (valores negativos y positivos).

La raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE) se define como

N
1 2
MSE = | — i —S)2 . 4.2
RMS N;:l:(o S:) (4.2)
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Este estadistico elimina el problema de compensacién entre las predicciones sobre
e infra estimadas. Una de las ventajas que ofrece el RMSE es que tiene las mismas
unidades que los valores observados y simulados, siendo facil su interpretacién. Las
grandes diferencias entre valores observados y simulados contribuyen mas al valor,
teniendo un mayor peso en el estadistico. El error puede separarse en las diferentes
contribuciones de cada observacion e identificar asi las posibles fuentes de errores.

La raiz del error cuadréatico medio relativo normalizada se define como

N

2

¥ (0i=8))

i=1
NRMSE = S (4.3)
O
E1 NRMSE se obtiene dividiendo el RMSE entre la media de los valores observados.
Una caracteristica de este estadistico es que es independiente de las unidades
de medida de los datos observados y simulados y puede ser util para comparar
diferentes series de datos. El valor minimo para este estadistico es cero, siendo
también el valor 6ptimo en una evaluaciéon de la prediccién de un modelo.

El coeficiente de determinacion se define como

(So-or) (-5

i=1

y es el cuadrado del coeficiente de correlacion de la recta de regresion entre los
valores observados y los simulados. Cuantifica la proporcion de la varianza de los
datos observados que puede ser explicada por el modelo. El rango de variacién
del R? es de cero a uno (0 a 1), indicando el valor de uno (1) una relacién lineal
perfecta entre los valores observados y simulados. Sin embargo, esto no implica
necesariamente que el modelo sea perfecto ya que es insensible a las diferencias
proporcionales y aditivas entre valores observados y simulados. También es intere-
sante conocer la pendiente y la ordenada en el origen de la recta de regresion entre
los valores observados y simulados.

Por 1ltimo, el indice de concordancia se define como

(0i - Si)°
d=1- L — . (4.5)
(2 (18— 0l +0: - 0)))
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4.2 Calibracion de los modelos de transporte de agua y nitrégeno en Paterna-1

Este estadistico, que fue propuesto por Willmott [79], es conceptualmente similar
al coeficiente de eficiencia propuesto por Nash y Sutcliffe [45], y su valor puede
variar entre cero y uno (0 y 1). Sigue teniendo el problema de que es mas sensible
a los puntos extremos que a los que estdn cercanos a la media. Un valor igual a
uno (1) indica que el modelo es perfecto y si es igual a cero (0), el modelo simula
un mismo valor similar a la media observada para todos los casos, no siendo mejor
estimador que la media.

4.2.1 Calibraciéon de los parametros hidraulicos

En primer lugar, se calibraran los pardmetros que mayor influencia tienen en la
dinamica del agua en el suelo, tanto en el modelo LEACHM como en el modelo
EU-Rotate N, ya que el tener bien simulado el comportamiento del agua en el
suelo, en parcelas de regadio, es fundamental para poder abordar la simulacién de
los ciclos biogeoquimicos en el suelo, en este caso el del nitréogeno. La cantidad de
agua del suelo influencia multitud de procesos, como el crecimiento de las plantas,
la aireacion y la temperatura del suelo o su consistencia [41]. También determina,
a través del drenaje, la lixiviaciéon de solutos, en este caso nitrato. La humedad del
suelo condiciona, asi mismo, la actividad microbiolégica del suelo, responsable de
los principales procesos de transformacion en los que el nitrégeno del suelo se ve
implicado. Para realizar esta calibracion es conveniente conocer que pardmetros, de
los seleccionados en cada modelo, son los que més influencia tienen sobre la variable
medida, en este caso la humedad volumétrica del suelo. Para ello se utilizaré el
anélisis de sensibilidad global, que permite evaluar el efecto de cada parametro
sobre la respuesta del modelo, explorando los intervalos de variacién posible de
todos los pardmetros seleccionados de forma simultéanea.

Andlisis de sensibilidad de los pardmetros hidrdulicos de LEACHM

Para el anélisis de sensibilidad de los parametros més importantes relacionados
con la dinamica del agua en el suelo, se utilizan los métodos LH-OAT y FAST,
que se han descrito en el capitulo anterior. En este caso, los indices de sensibilidad
se calcularon con los datos del ensayo de Paterna-1. En concreto, la referencia
utilizada para obtener los indices de sensibilidad del error han sido las medidas de
humedad volumétrica de cada una de las capas de suelo (0-15, 15-30 y 30-45 cm)
en las 17 fechas en las que se disponia de datos medidos en el periodo simulado,
que en este caso fue del 03/09/2012 al 30/05/2013. Se considera, en este caso, la
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Tabla 4.7: Indices de sensibilidad (valor medio I;) y desviacién estandar (o) obteni-
dos con el método LH-OAT en Paterna-1 para los parametros hidraulicos del modelo
LEACHM

niveles=10 niveles=20 niveles= 50
Parametro I; o I; o I; o
al 0.1392 0.0158 0.1355 0.0170 0.1429 0.0242
bl 0.4534 0.0492 0.4487 0.0271 0.4508 0.0321
k1 0.0730 0.0688 0.0661 0.0383 0.0706 0.0105
a2 0.1275 0.0415 0.1244 0.0351 0.1496 0.0445
b2 0.3282 0.0563 0.3318 0.0450 0.3507 0.0219
k2 0.0697 0.0746 0.0485 0.0354 0.0519 0.0253
a3 0.1219 0.0516 0.1200 0.0131 0.1368 0.0329
b3 0.2517 0.0501 0.2501 0.0410 0.2463 0.0177
k3 0.0769 0.0416 0.0717 0.0246 0.0937 0.0220

siguiente funcién error,

[N

nmed

ncapas Z (e'uij a ;U)Q
e= Yy A (4.6)

i nmed

> (0uig)?

J

donde ncapas es el namero de capas de suelo consideradas (tres en este caso), nmed
es el nimero de medias de humedad en cada capa, 8,;; es la medida j-ésima de la
humedad volumétrica en la capa i-ésima y 67, es el valor j-ésimo de la humedad
volumétrica en la capa i-ésima predicho por el modelo.

En el analisis de sensibilidad mediante el método LH-OAT se han realizado 5
repeticiones considerando p = 10, 20 y 50 niveles en el rango de variacién de los
pardmetros. En la Tabla 4.7 se muestran la media y la desviacién tipica de los
indices de sensibilidad obtenidas en las 5 repeticiones.

Si se ordenan los parametros con respecto al promedio del indice de sensibilidad, se
obtienen los graficos mostrados en las Figuras 4.6, 4.7y 4.8, que permiten identificar
los pardmetros més importantes.

Los resultados muestran que el exponente b de la ecuacién de Campbell para ca-
da una de las capas de suelo, es el pardmetro que mas incidencia tiene sobre la
humedad volumétrica del suelo, independientemente del ntimero de niveles ensa-
yvados. Esta constante no tiene un significado fisico, siendo un parametro de ajuste
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Figura 4.6: Indices de sensibilidad de los parametros hidraulicos del modelo LEACHM
usando p = 10 niveles en Paterna-1. Las barras representan el valor de o (n=5)
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Figura 4.7: Indices de sensibilidad de los parametros hidraulicos del modelo LEACHM
usando p = 20 niveles en Paterna-1. Las barras representan el valor de o (n=5)
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Figura 4.8: Indices de sensibilidad de los parametros hidraulicos del modelo LEACHM
usando p = 50 niveles en Paterna-1. Las barras representan el valor de o (n=5)

tanto en la ecuaciéon de retencién como en la de conductividad. Los cambios en la
constante b tienen incidencia en la curva caracteristica de humedad fundamental-
mente cuando el suelo estd muy seco (potenciales matriciales muy negativos), sin
embargo, para potenciales proximos a la saturacién los cambios en el parametro
afectan mucho menos a la relacion potencial matricial-humedad volumétrica. Al
intervenir también en la ecuacién que establece la relaciéon potencial matricial—
conductividad hidraulica, este parametro tiene incidencia también en el proceso
de secado del suelo, proceso importante en el cultivo de regadio, donde el suelo
se va secando tras el riego hasta la siguiente aplicaciéon, como consecuencia de la
evapotranspiracion o el drenaje profundo.

Le sigue en importancia el parametro a de la mencionada ecuacién, el cual ha
sido considerado como el equivalente al potencial de entrada de aire en los poros,
es decir, el potencial a partir del cual se comenzarian a vaciar los poros rellenos
de agua. Este parametro tiene una incidencia clara sobre la curva caracteristica
de humedad del suelo de forma que cuando el valor de a se hace mas negativo el
contenido de agua del suelo es mayor para un mismo potencial matricial. Como
se sefiala en [50], las diferencias provocadas por los cambios introducidos en este
parametro se van atenuando conforme los valores de potencial se hacen mas peque-
nos. Estos resultados indican que, para el caso estudiado, grandes variaciones en el
parametro a de la ecuacién de Campbell, no tendrian una incidencia importante
sobre el contenido de humedad en el suelo.

La conductividad hidraulica saturada, que expresa la capacidad del suelo para
conducir el agua en condiciones de saturacién, no parece tener incidencia alguna
en las simulaciones. Este resultado pone en entredicho el uso de la conductividad
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Tabla 4.8: Indices de sensibilidad para los parametros hidraulicos del modelo LEACHM
obtenidos con el método FAST para Paterna-1

Parametro S
al 0.0270
bl 0.1867
k1 0.0005
a2 0.0031
b2 0.2049
k2 0.0020
a3 0.0136
b3 0.3651
k3 0.0010

hidraulica saturada como parametro de interés para realizar simulaciones con este
modelo en las circunstancias del ensayo, donde no se dispone de valores medidos
de humedad de suelo cerca de la saturacion, y sugiere la necesidad de utilizar como
entrada en LEACHM otro valor de conductividad diferente al de saturacién. En
este sentido, Hutson y sus colaboradores [24], sugieren que un valor mas realista
seria suponer una conductividad de 1 mm/dia cuando el suelo estd proximo a
capacidad de campo, puesto que la medida de la kg,; del suelo puede conducir a
valores dificilmente observables en campo.

En las Figuras 4.6-4.8 se observa que el orden de importancia de los pardmetros
hidraulicos méas importantes se mantiene al cambiar el niimero de niveles utili-
zados. En general, la desviaciéon tipica obtenida para las distintas repeticiones,
disminuye al aumentar el nimero de niveles, obteniendo los valores de los indices
de sensibilidad con menor desviacién tipica cuando se usan p = 50 niveles de los
parametros.

Se ha hecho también el andlisis de sensibilidad de los parametros hidraulicos del
modelo LEACHM utilizando el método FAST. El valor de los indices de sensibili-
dad de primer orden, S;, se muestran en la Tabla 4.8 y en la Figura 4.9.

Con el método FAST, siguen siendo los pardmetros b de cada capa los que méas
influencia tienen sobre la humedad del suelo, corroborando los resultados obteni-
dos con el método de LH-OAT, si bien el método FAST ordena los tres primeros
parametros de forma diferente, colocando en primer lugar el de la tercera capa. Los
demas parametros tienen menor influencia sobre el contenido de agua en el suelo,
y s6lo los coeficientes a de la primera y tercera capa muestran alguna sensibilidad.
Por ello, para la calibracién del modelo hidraulico se consideran dos configuracio-
nes: una con 3 pardmetros, donde se seleccionan los parametros b1, b2 y b3 para
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Figura 4.9: Indices de sensibilidad de primer orden de los parametros hidraulicos del
modelo LEACHM usando el método FAST en Paterna-1

el proceso de optimizacién, y otra de 4 parametros, donde se seleccionan los para-
metros bl, b2, b3 y al para estudiar la variacion del resultado al incluir un nuevo
parametro. El resto de parametros hidraulicos no incluidos en la optimizacion se
han fijado al valor medio del intervalo de variaciéon propuesto para los mismos.

Optimizacion del modulo hidrdulico del modelo LEACHM

Utilizando los datos experimentales de humedad de suelo y la funcion error (4.6)
que se ha utilizado para el anélisis de sensibilidad, se realiza una busqueda de los
valores 6ptimos de los parametros mas importantes utilizando el método de Nelder
y Mead, restringiendo los posibles valores al intervalo de variacién establecido en
la Tabla 4.5.

En la Tabla 4.9 se muestran, para las dos configuraciones estudiadas, tres y cua-
tro parametros, los valores iniciales de los pardmetros seleccionados, los valores
optimos obtenidos, el valor del error y el niimero de iteraciones necesarias en la
optimizaciéon con el método de Nelder y Mead.

El resultado de la optimizacién supone la disminucién de los valores iniciales de
b considerados para las dos primeras capas, mientras que el de la tercera capa
aument6 considerablemente. La disminucién de b tiene como consecuencia que a un
mismo potencial matricial el contenido de agua del suelo sea menor y también una
menor conductividad hidraulica, lo que se traduce en menor humedad en dichas
capas para un determinado potencial matricial. El aumento de b en la tercera
capa supondria una mayor capacidad de retencién de agua en esta capa y, por
tanto, un menor drenaje. La incorporaciéon de un nuevo parametro en el proceso
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Tabla 4.9: Valores iniciales y o6ptimos de los parametros hidraulicos del modelo
LEACHM considerando tres y cuatro parametros en la optimizacion

Configuracién de 3 pardmetros
Parametro Valor inicial Valor 6ptimo  Error Iteraciones

bl 5.07 4.73 0.3028 47
b2 10.07 8.41
b3 12.57 18.66

Configuracién de 4 pardmetros
Parametro Valor inicial Valor 6ptimo  Error Iteraciones

bl 5.07 4.89 0.3059 53
b2 10.07 7.40
b3 12.57 16.08
al -5.075 -4.331

de optimizacién, apenas modifico el error y el numero de iteraciones necesarias
(Tabla 4.9).

Una vez obtenido el valor 6ptimo de los pardmetros méas sensibles se procedid
a efectuar la simulacién del primer ano del ensayo, periodo comprendido entre el
03/09/2012 y el 30/05/2013 utilizando para ello las dos configuraciones propuestas,
la de 3 parametros hidraulicos, y la configuraciéon de 4 parametros. Con esto se
pretende estudiar el efecto que tiene el aumento del numero de parametros sobre
el error cometido en la simulacién.

En la Figuras 4.10, 4.11, 4.12, y 4.13 se muestran los resultados obtenidos para la
evolucién de la humedad volumétrica en las tres capas de suelo consideradas a lo
largo del periodo simulado, asi como la evolucion de la lamina de agua en el perfil
de suelo usando la configuracién de 3 parametros.

En la Figuras 4.14, 4.15, 4.16, y 4.17 se muestran estos mismos resultados usando
la configuracién de cuatro parametros, es decir, incluyendo el valor optimizado del
coeficiente a de Campbell de la primera capa.

Independientemente de la configuracién utilizada se puede observar como, tras la
calibracion realizada, la lamina de agua fue bien simulada por el modelo LEACHM,
especialmente durante el cultivo de la coliflor y hasta la cosecha (aproximadamente
el dia 180). Tras el enterrado de los restos de cosecha, después de la recogida de
la coliflor, el modelo sobreestimé el contenido de agua medido en el perfil, quizas
debido a las labores de enterrado de los restos del cultivo y de la preparacién
del cultivo siguiente (dias 210 a 270), que probablemente modificaron la densidad
aparente de la primera capa de suelo y que no pudo ser corregida en el modelo al
no contemplar éste la posibilidad de cambio de dicha variable en el tiempo.
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Figura 4.10: Humedad volumétrica de la capa 1 medida y simulada con LEACHM a lo
largo del ensayo Paterna-1 utilizando la configuracion de 3 parametros
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Figura 4.11: Humedad volumétrica de la capa 2 medida y simulada con LEACHM a lo
largo del ensayo Paterna-1 utilizando la configuracion de 3 parametros
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Figura 4.12: Humedad volumétrica de la capa 3 medida y simulada con LEACHM a lo
largo del ensayo Paterna-1 utilizando la configuracion de 3 parametros
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Figura 4.13: Lamina de agua en el perfil de suelo medida y simulada con LEACHM a
lo largo del ensayo Paterna-1 utilizando la configuraciéon de 3 parametros
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Figura 4.14: Humedad volumétrica de la capa 1 medida y simulada con LEACHM a lo
largo del ensayo Paterna-1 utilizando la configuraciéon de 4 parametros

73




Capitulo 4. Calibracion de los modelos en un cultivo de coliflor

74

Humedad volumétrica en 15-30 cm
0.6

0.5
0.4 7\ A A

03 \ '\‘[\VM‘QAWAJ%
0.2
0.1

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270
Tiempo, dias

Hum volumétrica, cm3 cm
(]
[ ]

e | eachm e Medidas

Figura 4.15: Humedad volumétrica de la capa 2 medida y simulada con LEACHM a lo
largo del ensayo Paterna-1 utilizando la configuracién de 4 parametros
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Figura 4.16: Humedad volumétrica de la capa 3 medida y simulada con LEACHM a lo
largo del ensayo Paterna-1 utilizando la configuracion de 4 parametros
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Figura 4.17: Lamina de agua en el perfil de suelo medida y simulada con LEACHM a
lo largo del ensayo Paterna-1 utilizando la configuraciéon de 4 parametros

Los resultados obtenidos para los estadisticos utilizados en la evaluacion de la
calibraciéon de los parametros hidraulicos, considerando las medidas de humedad
volumétrica en las distintas capas de suelo y la lamina en el perfil de suelo y los
valores simulados en esas mismas fechas, se muestran en la Tabla 4.10 para ambas
configuraciones.

En general el ajuste entre los valores de lamina en el perfil medidos y simulados es
bueno, como indica el bajo valor de NRMSE en ambas configuraciones y el elevado
coeficiente de concordancia; la diferencia media no llega en ninguno de los casos
a los 2 mm. Respecto a la humedad volumétrica del suelo, la de la primera capa
es la que mayor NRMSE tiene (0.14 - 0.19) y también la que menores coeficientes
de regresién proporciona, siendo el ajuste mejor para la humedad de las capas
inferiores. Este resultado podria ser explicado por la mayor oscilacién en el tiempo
en los valores de humedad en la primera capa de suelo, que estd ligada a los
procesos de entrada y salida de agua en el suelo, mientras que en profundidad los
cambios de humedad son menores y la humedad es méas uniforme en el tiempo. En
cualquier caso, los indices de concordancia obtenidos oscilan entre 0.68 y 0.80.
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Tabla 4.10: Resultados de los estadisticos obtenidos en la calibracion del modulo hi-
draulico del modelo LEACHM

Configuraciéon de 3 parametros
Estadistico capal capa2 capa3 lamina
dif. media  0.0058 -0.0056 -0.0039 -0.5436

RMSE 0.0411  0.0223 0.0118  9.8926
NRMSE 0.1855 0.0827 0.0384  0.0827
R 0.5848  0.8820 0.7041  0.6881
pendiente  0.5903  2.4394 0.9256 1.0235
ordenada 0.0850 -0.3824  0.0267 -2.2648
d 0.8015 0.7103  0.7958 0.7832

Configuracién de 4 parametros
Estadistico capal capa2 capa3 lamina
dif. media -0.0194 0.0055 0.0034 1.233

RMSE 0.0272  0.0250 0.0128  10.178
NRMSE 0.1430 0.0929 0.0418  0.085
R 0.6227 0.8665 0.7246  0.712
pendiente  0.6263  2.6063  1.0897 1.112
ordenada  0.0835 -0.4385 0.0309 -14.672
d 0.7761  0.6789 0.8013  0.788
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Tabla 4.11: Indices de sensibilidad para los parametros hidraulicos del moledo EU-
Rotate_ N obtenidos con el método LH-OAT para Paterna-1

niveles=10 niveles=20 niveles= 50

Parametro I; o I; o I; o
FC1 0.4717 0.0574 0.5060 0.0604 0.4963 0.0322
SAT1 0.0857 0.0292 0.0953 0.0169 0.0942 0.0118
CD1 0.0969 0.0184 0.0955 0.0129 0.0962 0.0046
FC2 0.5447 0.0977 0.6577 0.0350 0.6087 0.0489
SAT?2 0.0856 0.0330 0.0647 0.0142 0.0774 0.0116
CD2 0.1106 0.0163 0.1161 0.0022 0.1022 0.0043
FC3 0.7308 0.0646 0.7371 0.0688 0.7460 0.0393
SAT3 0.1044 0.0137 0.0627 0.0162 0.0769 0.0232
CD3 0.1004 0.0092 0.1017 0.0132 0.0925 0.0085

Andlisis de sensibilidad modelo hidrdulico del EU-Rotate_ N para
Paterna-1

Con el modelo EU-Rotate N se sigue un proceso similar al realizado para el mo-
delo LEACHM, pero utilizando lo parametros descritos en la Tabla 4.5 para este
modelo. En la Tabla 4.11 se muestran los valores obtenidos para la media de los
indices de sensibilidad y la desviacién tipica obtenida en las 5 repeticiones con los
diferentes niveles ensayados (10, 20 y 50).

Si se ordenan los parametros con respecto al promedio del indice de sensibilidad, se
obtienen los graficos mostrados en las Figuras 4.18, 4.19 y 4.20, los cuales permiten
identificar los parametros més importantes.

Del mismo modo que ocurre con el modelo LEACHM, se observa que el orden
de los parametros hidraulicos més importantes se mantiene al cambiar el niimero
de niveles utilizados. En general, la desviacién tipica minima se obtiene también
cuando se usan p = 50 niveles de los pardmetros.

Se ha hecho también el andlisis de sensibilidad de los parametros hidraulicos del
modelo EU-Rotate N utilizando el método FAST. El valor de los indices de sen-
sibilidad de primer orden, S;, se muestran en la Tabla 4.12, y en la Figura 4.21 se
presentan los valores ordenados en orden decreciente.

Los resultados del analisis de sensibilidad muestran que los pardmetros hidraulicos
més importantes del modelo EU-Rotate N para la simulacién de los datos de
humedad del suelo en el experimento Paterna-1 son los asociados a la humedad
volumétrica a capacidad de campo de cada una de las capas consideradas, seguidos
de los coeficientes de drenaje de dichas capas. En las condiciones del ensayo (cultivo
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Figura 4.18: Indices de sensibilidad de los parametros hidraulicos del modelo EU-
Rotate N usando p = 10 niveles en Paterna-1
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Figura 4.19: Indices de sensibilidad de los parametros hidraulicos del modelo EU-
Rotate N usando p = 20 niveles en Paterna-1
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Figura 4.20: Indices de sensibilidad de los parametros hidraulicos del modelo EU-
Rotate N usando p = 50 niveles en Paterna-1

Tabla 4.12: Indices de sensibilidad para los parametros hidraulicos del moledo EU-
Rotate_ N obtenidos con el método FAST para Paterna-1

Parametro S;
FC1 0.1938
SAT1 0.0002
CD1 0.0255
FC2 0.2725
SAT?2 0.0037
CD2 0.0312
FC3 0.3468
SAT3 0.0017
CD3 0.0458
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Figura 4.21: Indices de sensibilidad de priemr orden de los parametros hidraulicos del
modelo EU-Rotate_ N usando el método FAST en Paterna-1

horticola de regadio), se observa que la humedad a saturaciéon tiene poco efecto
sobre la lamina de agua en el perfil, independientemente del método y nimero
de niveles utilizados. Al igual que se ha hecho en el caso del codigo LEACHM,
para la calibraciéon del modelo EU-Rotate N consideraremos dos posibilidades:
una con 3 parametros, donde se seleccionan para el proceso de optimizacion los
pardmetros FC1, FC2 y F(C3, y otra de 4 pardmetros, donde se seleccionan los
parametros FC1, FC2, FC3 y CD3. Con ello se pretende estudiar la variacion
del resultado al incluir un nuevo pardmetro en el proceso de optimizacion. El resto
de parametros hidrdulicos no incluidos en la optimizaciéon se han fijado al valor
medio del intervalo de variacién propuesto para los mismos.

Optimizacion del mddulo hidrdulico del modelo EU-Rotate N

Al igual que en el caso del modelo LEACHM, se utilizan los datos experimentales
de humedad de suelo y la funcion error (4.6) que se ha utilizado para el analisis
de sensibilidad. Se realiza con ello una busqueda de los valores 6ptimos para los
parametros mas importantes, utilizando el método de Nelder y Mead. En el proceso
de optimizacion se restringen los posibles valores de los parametros al intervalo de
variacion de los mismos establecido en la Tabla 4.5 para el caso del modelo EU-
Rotate N.

En la Tabla 4.13 se muestran, para las dos configuraciones estudiadas, los valores
iniciales de los parametros, los valores 6ptimos obtenidos, el valor del error y el
numero de iteraciones del método del Nelder y Mead realizadas en el proceso.

Se observa que tras la optimizacion el parametros que mas ha cambiado respecto
a su valor inicial ha sido la capacidad de campo de la capa 1, que ha aumentado
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Tabla 4.13: Valores iniciales y 6ptimos de los parametros hidraulicos del modelo EU-
Rotate N considerando tres y cuatro pardmetros en la optimizacién

Configuracién de 3 pardmetros
Parametro Valor inicial Valor 6ptimo  Error Iteraciones

FC1 0.250 0.362 0.316 34
FC2 0.270 0.263
FC3 0.250 0.299

Configuracién de 4 pardmetros
Parametro Valor inicial Valor 6ptimo  Error Iteraciones

FC1 0.250 0.361 0.2954 113
FC2 0.270 0.264
FC3 0.250 0.308
CD3 0.500 0.776

considerablemente. Otros parametros que han cambiado respecto a su valor inicial
han sido la capacidad de campo de la capa 3, que aumenta a valores de humedad
proximos a 0.30 y el coeficiente de drenaje de esta dltima capa, que al aumentar
favorece el drenaje por debajo de la profundidad de 45 cm considerada. La con-
figuracion de cuatro pardmetros proporciona menor error de optimizacién que la
de tres pardmetros, pero el nimero de iteraciones necesarias aumenta considera-
blemente.

Una vez obtenidos los valores 6ptimos de los pardmetros mas sensibles se procedi6
a efectuar la simulacion para el periodo comprendido entre el 03/09/2012 y el
30/05/2013 utilizando las dos configuraciones descritas, una configuracion de 3
parametros, F'C1, FC2, FC3, y otra configuracién de 4 parametros, FC1, FC2,
FC3, CD3, que es la que proporciona el menor error.

En la Figuras 4.22, 4.23, 4.24, se muestran, para la configuraciéon de 3 parametros,
los valores simulados de humedad volumétrica en cada una de las capas del suelo
consideradas junto con los correspondientes valores de humedad medidos a lo largo
del ensayo. Para la misma configuracion (3p), en la Figura 4.25 se muestra la
evolucion de la lamina de agua en el perfil de suelo medida y simulada con EU-
Rotate N.

Estos mismos resultados, cuando se utiliza la configuracion de 4 pardmetros opti-
mizados, se muestran en las Figuras 4.26, 4.27, 4.28, y 4.29, en las que se recoge
la evolucién en el tiempo de la humedad volumétrica simulada en cada una de las
tres capas de suelo consideradas junto a los correspondientes valores medidos, asi
como la evolucién de la lamina de agua en el perfil de suelo medida y simulada
con EU-Rotate N en Paterna-1.

81




Capitulo 4. Calibracion de los modelos en un cultivo de coliflor
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Figura 4.22: Humedad volumétrica de la capa 1 medida y simulada con EU-Rotate N
a lo largo del ensayo Paterna-1 utilizando la configuracion de 3 parametros
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Figura 4.23: Humedad volumétrica de la capa 2 medida y simulada con EU-Rotate N
a lo largo del ensayo Paterna-1 utilizando la configuraciéon de 3 parametros
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Figura 4.24: Humedad volumétrica de la capa 3 medida y simulada con EU-Rotate N
a lo largo del ensayo Paterna-1 utilizando la configuracion de 3 parametros
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Figura 4.25: Lamina de agua en el perfil de suelo medida y simulada con EU-Rotate N
a lo largo del ensayo Paterna-1 utilizando la configuracién de 3 parametros
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Figura 4.26: Humedad volumétrica de la capa 1 medida y simulada con EU-Rotate N
a lo largo del ensayo Paterna-1 utilizando la configuracion de 4 parametros
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Figura 4.27: Humedad volumétrica de la capa 2 medida y simulada con EU-Rotate N
a lo largo del ensayo Paterna-1 utilizando la configuracion de 4 parametros
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Figura 4.28: Humedad volumétrica de la capa 3 medida y simulada con EU-Rotate N
a lo largo del ensayo Paterna-1 utilizando la configuracion de 4 parametros
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Figura 4.29: Lamina de agua en el perfil de suelo medida y simulada con EU-Rotate N
a lo largo del ensayo Paterna-1 utilizando la configuracion de 4 parametros

En la Tabla 4.14 se muestran los valores de los estadisticos utilizados para evaluar
la bondad del proceso de optimizacién del modelo EU-Rotate N para las dos
configuraciones ensayadas.

Los estadisticos calculados muestran el buen ajuste de la humedad y la lamina
de agua en el periodo de calibracién. Como ocurria con el modelo LEACHM, los
valores mas altos del estadistico NRMSE obtenidos con el modelo EU-Rotate N
corresponden a la humedad volumétrica de la primera capa, caracterizada por
ser la capa donde los cambios de humedad son mas acentuados. La diferencia
media para la lamina de agua ha sido inferior a 3 mm, mientras que los valores de
NRMSE oscilan entre 7-8 % y y los indices de concordancia son, en general, buenos.
Si se comparan estos resultados con los del modelo LEACHM, se observa que la
configuracion de 4 pardmetros proporciona mejores resultados en la simulacién
de la evolucién de la humedad del suelo en esta parcela una vez calibrados los
parametros hidraulicos de ambos modelos.

4.2.2 Calibraciéon de los parametros relacionados con la
dindmica del nitrégeno en el suelo

Tras la calibracion de los parametros hidréulicos de los modelos LEACHM y EU-
Rotate_ N se fijan los valores de estos parametros en su valor 6ptimo en las dos
configuraciones estudiadas, la configuraciéon de 3 parametros y la configuracion
de 4 parametros. Una vez fijados los valores de estos pardmetros, se sigue una
metodologia similar a la que se ha implementado en el caso del agua, con el objeto
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Tabla 4.14: Resultados de los estadisticos obtenidos en la calibracion del modulo hi-
draulico del modelo EU-Rotate_ N

Configuraciéon de 3 parametros
Estadistico capal capa2 capa3 lamina
dif. media  0.0363 -0.0008 -0.0017  1.2383

RMSE 0.0500 0.0135 0.0143  9.7530
NRMSE 0.2625 0.0500 0.0467  0.0815
R 0.9207 0.7039 0.5575  0.8845
pendiente  1.7928  1.1848  0.7906 1.6215
ordenada  -0.1865 -0.0490 0.0659 -75.6160
d 0.8106 0.7680 0.7117  0.8513

Configuracién de 4 parametros
Estadistico capal —capa2 capa3 lamina
dif. media  0.0401  0.0023  0.0006 2.7236

RMSE 0.0488 0.0107 0.0123  8.3774
NRMSE 0.2563 0.0396 0.0400  0.0700
R 0.9222  0.6827 0.2623  0.8826
pendiente  1.7437  0.8686  0.1636 1.4205
ordenada  -0.1801 0.0331  0.2559 -53.0460
d 0.8138 0.7949 0.4635  0.8727
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de identificar los pardmetros més importantes relacionados con la dinadmica del
nitrégeno en el suelo de ambos modelos y optimizar sus valores.

Anadlisis de sensibilidad de los pardmetros del ciclo del nitrégeno de
LEACHM

Se ha realizado el anélisis de sensibilidad considerando los 13 parametros y su
rango de variaciéon que se muestran en la Tabla 4.6. La referencia utilizada para
obtener los indices de sensibilidad del error han sido las medidas del contenido de
nitrégeno mineral (N en forma de nitrato) en el suelo en cada una de las capas
consideradas para las fechas en las que se dispone de datos. Se ha considerado solo
el nitrégeno nitrico puesto que el contenido de amonio medido en el suelo fue, en
general, bajo en el periodo simulado.

De forma similar al caso del agua en el suelo se considera la siguiente funcion de

error,
1

nmed 2

ncapas Z (NU B N;;)Q

e= Y v (4.7)

i nmed

> (Ny)?

J

donde ncapas es el nimero de capas de suelo consideradas, nmed es el niimero de
medidas de nitrogeno disponibles, IV;; es la medida j-ésima del contenido de nitr6-
geno nitrico en el suelo en la capa i-ésima y N;; es el valor j-ésimo del contenido
de nitrégeno nitrico en la capa i-ésima predicha por el modelo.

En el analisis de sensibilidad mediante el método LH-OAT también se han reali-
zado, como en el caso del agua, 5 repeticiones considerando p = 10,20 y 50 niveles
para los parametros seleccionados. Se han considerado sélo los resultados obtenidos
con p = 50 niveles, ya que al considerar las 5 repeticiones del método realizadas,
es donde se obtiene la desviacion tipica mas baja para los indices de sensibilidad.
Una vez ordenados en orden decreciente, los indices de sensibilidad obtenidos tras
el andlisis que utiliza la configuracién de 3 parametros hidraulicos optimizados se
muestran en la Figura 4.30.

También se ha hecho el anélisis de sensibilidad de los parametros del ciclo del
nitrogeno de LEACHM utilizando el método FAST. El valor de los indices de
sensibilidad de primer orden, S;, obtenidos para la configuraciéon de 3 pardmetros
hidraulicos optimizados se muestran en la Figura 4.31.
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Figura 4.30: Indices de sensibilidad de los parametros del nitrogeno en el modelo
LEACHM obtenidos usando el método LH-OAT y la configuracion de 3 parametros hi-
draulicos optimizados
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Figura 4.31: Indices de sensibilidad de primer orden de los parametros del nitrégeno en
el modelo LEACHM obtenidos usando el método FAST y la configuracion de 3 parametros
hidraulicos optimizados
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De la misma manera se procede utilizando la configuracion de 4 parametros hidrau-
licos optimizados. Los resultados de estos mismos analisis de sensibilidad LH-OAT
y FAST se presentan en las Figuras 4.32 y 4.33, respectivamente.
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Figura 4.32: Indices de sensibilidad de los parametros del nitrogeno en el modelo
LEACHM obtenidos usando el método LH-OAT y la configuracion de 4 parametros hi-
draulicos optimizados

Los resultados muestran que para un mismo método de sensibilidad, la inclusién
de un nuevo parametro hidraulico ajustado no modifica la importancia de los
pardmetros relacionados con el ciclo del nitrogeno en LEACHM. Sin embargo, la
importancia atribuida a cada parametro del N es diferente dependiendo del método
utilizado en el anélisis de sensibilidad, cosa que no ocurria con los pardmetros
hidréaulicos. Asi, mientras que el método LH-OAT proporciona el siguiente orden
de importancia para los principales parametros del nitrégeno: N3, N10, N4, N13,
N8y N7, el método FAST proporciona este otro orden: N5, N3, N10, N13, N1
y NA4.

Segun el método LH-OAT, el parametro mas importante con diferencia respecto
a los demas es el factor de eficiencia de sintesis, relacionado con la cantidad de C
que va a los compartimentos de humus y biomasa microbiana respecto al C total
transformado, es decir incluyendo el CO2 producido. Al estar el ciclo de N en
LEACHM acoplado al de C, este factor es que el regula la cantidad de nitrogeno
transformado en el suelo. Le sigue en importancia la tasa de mineralizacién de los
residuos en la capa 1 y la fraccion de humificacion. Segun el método FAST, la tasa
de nitrificacién es el parametro de mayor influencia sobre el contenido de nitrogeno
mineral en el suelo. Sin embargo este parametro solo aparecia en la séptima po-
sicion segun el método LH-OAT. Los siguientes parametros en importancia segin
FAST si que coincidian en importancia con el otro método (N3 y N10). El método
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Figura 4.33: Indices de sensibilidad de primer orden de los parametros del nitrégeno en
el modelo LEACHM obtenidos usando el método FAST y la configuracion de 4 parametros
hidraulicos optimizados

FAST atribuye un valor considerable a los cinco primeros pardmetros, pero muy
bajo a los demaés.

Optimizacion del modulo del nitrégeno de LEACHM

Utilizando los datos experimentales del contenido de nitrato en el suelo a lo largo
del ensayo y la funcion error (4.7) que se ha utilizado para el andlisis de sensibilidad,
se realiza una busqueda de los valores 6ptimos de los pardmetros méas importantes,
establecidos mediante el anélisis de sensibilidad, utilizando el método de Nelder y
Mead, restringiendo los posibles valores al intervalo de variacién establecido en la
Tabla 4.6.

Para comparar los resultados que han proporcionado los dos métodos de anélisis de
sensibilidad utilizados, se han realizado distintas optimizaciones introduciendo los
distintos pardmetros en orden decreciente de importancia segtn el criterio dado
por el método LH-OAT y el método FAST. Se pretende con ello comprobar en
que medida, la inclusién de nuevos pardmetros optimizados mejoran el error de
simulacion.

En las Tablas 4.15, 4.16, 4.17 y 4.18 se muestran los resultados de las distintas opti-
mizaciones realizadas, para las dos configuraciones que utilizan los parametros del
agua ya calibrados, introduciendo los distintos parametros del nitrégeno siguiendo
los criterios dados por los métodos LH-OAT y FAST. En estas Tablas se muestran
también, los valores iniciales de los pardmetros, los valores 6éptimos obtenidos, el
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Tabla 4.15: Valores iniciales y éptimos de los parametros del nitrégeno del modelo
LEACHM usando la configuraciéon de 3 parametros del agua y el orden establecido al
utilizar el método LH-OAT

Parametro Valor inicial Valor 6ptimo  Error Iteraciones

N3 0.6000 0.6640 1.645 89
N10 0.0825 0.0904

N4 0.3500 0.4130

N13 0.0050 0.0010

N3 0.6000 0.6654 1.6581 97
N10 0.0825 0.1004

N4 0.3500 0.3667

N13 0.0050 0.0010

N8 9.25E-05 1.04E-04

N3 0.6000 0.7120 1.555 147
N10 0.0825 0.1119

N4 0.3500 0.2748

N13 0.0050 0.0017

N8 9.25E-05 1.13E-04

N7 9.25E-05 2.62E-07

N3 0.6000 0.5544 0.957 168
N10 0.0825 0.0961

N4 0.3500 0.2532

N13 0.0050 0.0044

N8 9.25E-05 1.28E-04

N7 9.25E-05 1.07E-04

N5 7.50E-01 2.54E-02

valor del error y el nimero de iteraciones necesarias para la optimizaciéon con el
método del Nelder y Mead.

A la vista de los resultados de las distintas optimizaciones, la configuracion que
proporciona un error menor, es la configuraciéon de 4 pardmetros del agua y 7
parametros del nitrégeno siguiendo el criterio proporcionado por el método LH-
OAT. En este caso, se observa que a medida que aumenta el nimero de parametros
considerados en la optimizacién disminuye el error en el ajuste obtenido y aumenta
el ntmero de iteraciones, especialmente con el método LH-OAT. Los cambios en
los valores optimizados no son muy grandes, siendo la tasa de nitrificacion el
parametro que mayor variacion tiene respecto del valor inicial considerado.

Utilizando la mejor configuracién obtenida como resultado de la calibracién del
modulo del nitrégeno, en las Figuras 4.34, 4.35 y 4.36, se presenta la evolucién
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Tabla 4.16: Valores iniciales y 6ptimos de los parametros del nitrégeno del modelo
LEACHM usando la configuraciéon de 3 parametros del agua y el orden establecido al
utilizar el método FAST

Pardametro Valor inicial Valor 6ptimo  Error  Iteraciones

Nb 0.7500 0.0519 1.00263 90
N3 0.6000 0.5995
N10 0.0825 0.1261
N13 0.0050 0.0010
N5 0.7500 0.0183 0.94225 163
N3 0.6000 0.4458
N10 0.0825 0.1785
N13 0.0050 0.0018
N1 4.6000 6.1059
N5 0.7500 0.0383 1.00185 155
N3 0.6000 0.6694
N10 0.0825 0.1617
N13 0.0050 0.0047
N1 4.6000 4.1240
N4 0.3500 0.1461

en el tiempo del contenido de nitrato simulado mediante el c6digo LEACHM vy
medido en cada una de las capas de suelo, y en la Figura 4.37 la evolucién del
contenido de nitrato en el conjunto del perfil de suelo junto a los valores medidos.

En la Tabla 4.19 se muestran los valores de los estadisticos obtenidos con el ajuste
correspondiente a la mejor configuraciéon resultante de la calibracién de los paré-
metros del médulo de nitrogeno en el modelo LEACHM.

Se observa que para el conjunto del perfil el modelo tiende a infraestimar el con-
tenido de nitrégeno mineral, tras el enterrado de residuos del cultivo a pesar de
haber incluido en la calibraciéon un pardmetro relacionado con la mineralizacién
de los restos de cosecha. Ello se traduce en una diferencia media aproximada de
2 kg N/ha y un RMSE de 16 kg N/ha. El elevado valor de R, la pendiente de
la recta de regresién, préxima a 1, y el valor bajo de la ordenada en el origen
corroboran el buen ajuste conseguido, con un indice de acuerdo de 0.95. Por ca-
pas, el mejor ajuste se obtiene en la capa intermedia (15-30 cm), mientras que la
capa 1 es la que mayor valor de RMSE tiene. Esta capa es la que registra mayores
cambios en el contenido de nitrégeno mineral a lo largo de la simulacién, y es la
que concentra la incorporacién de los restos de cosecha, época en la que peores
resultados se obtienen. Este resultado estaria indicando que la calibracién de la
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Tabla 4.17: Valores iniciales y 6ptimos de los parametros del nitrégeno del modelo
LEACHM usando la configuracion de 4 parametros del agua y el orden establecido al
utilizar el método LH-OAT

Parametro Valor inicial Valor 6ptimo  Error  Iteraciones

N3 0.6000 0.6854 1.7329 43
N10 0.0825 0.0783

N4 0.3500 0.3540

N13 0.0050 0.0048

N3 0.6000 0.6956 1.7143 82
N10 0.0825 0.1093

N4 0.3500 0.3574

N13 0.0050 0.0022

N8 9.25E-05 1.02E-04

N3 0.6000 0.6715 1.6167 146
N10 0.0825 0.1185

N4 0.3500 0.4847

N13 0.0050 0.0022

N8 9.25E-05 7.91E-05

N7 9.25E-05 1.20E-07

N3 0.6000 0.5867 0.9355 292
N10 0.0825 0.1218

N4 0.3500 0.2610

N13 0.0050 0.0010

N8 9.25E-05 1.04E-04

N7 9.25E-05 7.59E-05

N5 0.7500 0.0338

Nitrato en 0-15 cm
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Figura 4.34: Contenido de nitrato en la capa 1 medido y simulado con LEACHM usando
la mejor configuracion obtenida en el proceso de optimizacién para el ensayo de Paterna-1
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Tabla 4.18: Valores iniciales y 6ptimos de los parametros del nitrégeno del modelo
LEACHM usando la configuraciéon de 4 parametros del agua y el orden establecido al

utilizar el método FAST

Parametro Valor inicial Valor 6ptimo  Error  Iteraciones
N5 0.7500 0.0536 1.069 114
N3 0.6000 0.6719
N10 0.0825 0.1497
N13 0.0050 0.0019
N5 0.7500 0.6854 1.7184 84
N3 0.6000 0.6942
N10 0.0825 0.0832

N13 0.0050 0.0044
N1 4.6000 4.5972
N5 0.7500 0.0614 1.0742 160
N3 0.6000 0.6613
N10 0.0825 0.1533
N13 0.0050 0.0036
N1 4.6000 1.9980
N4 0.3500 0.3633
N5 0.7500 0.0958 1.1606 151
N3 0.6000 0.6145
N10 0.0825 0.0950
N13 0.0050 0.0040
N1 4.6000 0.8815
N4 0.3500 0.5077
N8 9.25E-05 1.41E-04
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Figura 4.35: Contenido de nitrato en la capa 2 medido y simulado con LEACHM usando
la mejor configuracion obtenida en el proceso de optimizacién para el ensayo de Paterna-1
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Figura 4.36: Contenido de nitrato en la capa 3 medido y simulado con LEACHM usando
la mejor configuracion obtenida en el proceso de optimizacion para el ensayo de Paterna-1
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Figura 4.37: Contenido de nitrato en el perfil de suelo medido y simulado con LEACHM
usando la mejor configuracién obtenida en el proceso de optimizacién para el ensayo de

Paterna-1
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Tabla 4.19: Valores de los estadisticos para la mejor configuracion obtenida en el proceso
de calibracion del modulo de nitrogeno del modelo LEACHM

Estadistico capal capa2 capa3d perfil
dif. media 8.52 -3.15 0.82 1.70
RMSE 11.45 6.59 7.94 16.29
NRMSE 0.24 0.35 0.40 0.24
R 0.91 0.87 0.79 0.91
pendiente 0.65 0.90 0.77 0.81
ordenada 6.57 4.95 3.82 11.51
d 0.88 0.91 0.88 0.95

descomposicién no ha sido lo suficientemente buena, y que algin otro parametro
podria estar interaccionando con la tasa de mineralizacién de los residuos.

Andlisis de sensibilidad de los pardmetros del ciclo del nitrégeno en el
modelo EU-Rotate_ N

De igual forma a como se ha hecho para el modelo LEACHM, se ha realizado el
anélisis de sensibilidad de los parametros del nitrégeno de EU-Rotate N conside-
rando los trece pardmetros seleccionados y su rango de variaciéon que se muestran
en la Tabla 4.6. La referencia utilizada para obtener los indices de sensibilidad del
error han sido las medidas de contenido de nitrato en el suelo en cada una de las
capas consideradas para las fechas en las que se dispone de datos y la funcién error
empleada es la funcion (4.7), que ya se ha definido para el modelo LEACHM.

En el analisis de sensibilidad mediante el método LH-OAT también se han realiza-
do 5 repeticiones considerando p = 10, 20 y 50 niveles, aunque sélo se muestran los
resultados correspondientes a p = 50 niveles, por ser los que menor desviacién tipi-
ca proporcionan para el conjunto de las 5 repeticiones. Los indices de sensibilidad
obtenidos con este método, utilizando en el analisis la configuraciéon de 3 parame-
tros hidraulicos optimizada, se muestran en la Figura 4.38, una vez ordenados los
parametros en orden decreciente.

Se ha hecho también el analisis de sensibilidad de los pardmetros del nitrégeno
utilizando el método FAST. Los resultados obtenidos, utilizando la configuraciéon
de 3 parametros del agua optimizados, se muestran en la Figura 4.39, y los resulta-
dos de estos mismos analisis de sensibilidad para la configuracion de 4 pardmetros
hidraulicos optimizados se presentan en las Figuras 4.40 y 4.41.

Los resultados muestran que, al igual que ocurria con el modelo LEACHM, los
dos analisis de sensibilidad atribuyen una importancia diferente a los distintos pa-
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Figura 4.38: Indices de sensibilidad de los parametros del nitrogeno en el modelo EU-
Rotate_ N obtenidos usando el método LH-OAT y la configuracién de 3 parametros
hidraulicos optimizados
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Figura 4.39: Indices de sensibilidad de los parametros del nitrogeno en el modelo EU-
Rotate_ N obtenidos usando el método FAST y la configuracion de 3 pardmetros hidrau-
licos optimizados
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Figura 4.40: Indices de sensibilidad de los parametros del nitrégeno en el modelo EU-
Rotate_ N obtenidos usando el método LH-OAT y la configuracién de 4 pardmetros
hidraulicos optimizados
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Figura 4.41: Indices de sensibilidad de los parametros del nitrégeno en el modelo EU-
Rotate_ N obtenidos usando el método FAST y la configuracion de 4 parametros hidrau-
licos optimizados
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rametros del modulo del nitrégeno de EU-Rotate N, independientemente de la
configuracion asociada a los parametros hidraulicos ajustados que se utilice. Asi
para la configuracion de tres parametros optimizados del agua el método LH-OAT
proporciona el siguiente orden de importancia para los pardmetros del nitrégeno:
N12, N13, N9, N10, N2, N1, mientras que el método FAST proporciona el si-
guiente orden: N10, N2, N1, N5, N9y N4. Los pardmetros mas importantes, con
diferencia, segun el criterio LH-OAT son los relacionados con la cantidad y calidad
de los restos de cosecha de coliflor, y en menor medida el factor de eficiencia de
la fraccién labil de la materia orgénica del suelo y la tasa de nitrificacion. Sin
embargo el criterio FAST discrimina mas pardmetros relevantes, lo que indicaria
una mayor capacidad de este método para seleccionar pardmetros en situaciones
donde las interacciones entre parametros pueden ser importantes, como es el caso
del ciclo del N. Con el criterio FAST los parametros importantes son la tasa de ni-
trificacion y las tasas de descomposicion de la fraccion 1abil y no 1abil de la materia
organica del suelo. Sin embargo no sehala como relevantes los relacionados con los
restos de cosecha, algo sorprendente ya que estos eran los mas importantes segin
el otro criterio estudiado. Estos resultados inciden en la complejidad de este este
tipo de andlisis cuando los pardmetros estan interaccionando y afectan a varios
compartimentos relacionados entre si.

Para la configuracion de 4 pardmetros del agua el orden obtenido con el método
LH-OAT ha sido: N12, N13, N9, N10, N1, N2, mientras que el método FAST
proporciona el siguiente orden: N10, N2, N1, N5, N4 y N3. Se observa que la
introduccién de un nuevo parametro hidraulico optimizado no provoca cambios en
los pardmetros més relevantes establecidos por ambos métodos.

Optimizacion del mddulo de nitrégeno en el modelo EU-Rotate N

Utilizando de nuevo los datos experimentales de contenido de nitrato en el suelo y
la funcioén error (4.7), que se ha utilizado para el analisis de sensibilidad, se realiza
una bisqueda de los valores 6ptimos de los pardmetros mas importantes utilizando
el método de Nelder y Mead, restringiendo los posibles valores al intervalo de
variaciéon establecido en la Tabla 4.6.

Al igual que se ha hecho para el modelo LEACHM, para comparar los resultados
que han proporcionado los dos métodos de anélisis de sensibilidad de los para-
metros del nitrégeno, se han realizado distintas optimizaciones introduciendo los
distintos pardmetros en orden decreciente de importancia segun el criterio dado
por el método LH-OAT y el método FAST. En las Tablas 4.20, 4.21, 4.22 y 4.23
se muestran los resultados obtenidos para las distintas optimizaciones realizadas,
en las que se han utilizado las dos configuraciones con los parametros del agua
ajustados (3 y 4 parametros) y en las que se han ido introduciendo los distintos
parametros del nitrégeno en orden de importancia de acuerdo a los criterios dados
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Tabla 4.20: Valores iniciales y 6ptimos de los parametros del nitrogeno en el modelo
EU-Rotate N usando la configuracion de 3 parametros del agua y el cirterio dado por
LH-OAT

Parametro Valor inicial Valor 6ptimo  Error Iteraciones

N12 0.6500 0.6500 1.3076 19
N13 0.4250 0.4250

N9 5.00E-01 5.25E-01

N10 1.00E-01 1.00E-01

N12 0.6500 0.6500 1.3076 22
N13 0.4250 0.4250

N9 5.00E-01 2.52E-01

N10 1.00E-01 1.00E-01

N2 1.40E-04 1.40E-04

N12 0.6500 0.6502 1.3063 33
N13 0.4250 0.4219

N9 5.00E-01 5.28E-01

N10 1.00E-01 0.0999

N2 1.40E-04 1.41E-04

N1 4.35E-05 4.35E-05

N12 0.6500 0.4846 1.3073 42
N13 0.4250 0.7663

N9 5.00E-01 2.66E-04

N10 1.00E-01 0.6961

N2 1.40E-04 1.14E-04

N1 4.35E-05 0.0049

N5 1.30E-03 1.00E-03

por los métodos LH-OAT y FAST. Se muestra asi mismo el error en el proceso de
optimizacion y el naimero de iteraciones necesarias en cada caso.

En este caso, se observa que el error obtenido en el ajuste no varia al aumentar el
nimero de pardmetros a optimizar, tanto para los parametros seleccionados con el
método LH-OAT como para los seleccionados con el método FAST. Asi mismo, se
observa como algunos de los parametros senalados como relevantes por el analisis
de sensibilidad, apenas cambian su valor inicial en el proceso de optimizacién.
Este comportamiento de los pardmetros relacionados con el ciclo del nitrégeno en
el suelo, ponen de manifiesto la conveniencia de separar, en la medida de lo posible,
los diferentes procesos en los que se ve envuelto el nitrogeno del suelo a la hora de
realizar la optimizaciéon de pardmetros de un modelo complejo, como es el caso de
LEACHM y EU-Rotate N.
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Tabla 4.21: Valores iniciales y 6ptimos de los parametros del nitrogeno en el modelo
EU-Rotate N usando la configuraciéon de 3 parametros del agua y el orden establecido
al utilizar el método FAST

Parametro Valor inicial Valor 6éptimo  Error Iteraciones

N10 1.00E-01 6.78E-02 1.2759 44
N2 1.40E+00 1.58E-04

N1 4.35E-05 4.40E-05

N5 0.0010 0.0011

N10 1.00E-01 1.00E-02 1.3073 40
N2 1.40E+00 1.40E-04

N1 4.35E-05 4.35E-05

N5 0.0010 0.0010

N9 0.5000 0.5258

N10 1.00E-01 9.67E-02 1.2987 49
N2 1.40E+00 1.40E-04

N1 4.35E-05 4.29E-05

N5 0.0010 0.0010

N9 0.5000 0.5195

N4 0.0100 0.0105
N10 1.00E-01 5.715E-02 1.2526 88
N2 1.40E-04 1.073E-04

N1 4.35E-05 4.180E-05

N5 0.0010 0.0009

N9 0.5000 0.4749

N4 0.0100 0.0154

N3 0.0010 0.0012
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Tabla 4.22: Valores iniciales y 6ptimos de los parametros del nitrogeno en el modelo
EU-Rotate N usando la configuraciéon de 4 parametros del agua y el orden establecido
al utilizar el método LH-OAT

Parametro Valor inicial Valor 6ptimo  Error Iteraciones

N12 0.6500 6.50E-01 1.3502 11
N13 0.4250 4.46E-01

N9 5.00E-01 5.00E-01

N10 1.00E-01 1.00E-01

N12 0.6500 0.6500 1.3500 11
N13 0.4250 0.4456

N9 5.00E-01 5.00E-01

N10 1.00E-01 1.00E-01

N1 4.35E-01 4.36E-05

N12 0.6500 0.6504 1.2895 64
N13 0.4250 0.4784

N9 5.00E-01 5.51E-01

N10 1.00E-01 9.12E-02

N1 4.35E-01 3.79E-05

N2 1.40E-04 1.44E-04

N12 0.6500 0.6499 1.3479 35
N13 0.4250 0.4463

N9 5.00E-01 5.04E-01

N10 1.00E-01 9.93E-02

N1 4.35E-01 4.37E-05

N2 1.40E-04 1.39E-04

N11 5.00E-02 5.00E-02
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Tabla 4.23: Valores iniciales y 6ptimos de los parametros del nitrogeno en el modelo
EU-Rotate N usando la configuraciéon de 4 parametros del agua y el orden establecido
al utilizar el método FAST

Parametro Valor inicial Valor 6éptimo  Error Iteraciones

N10 1.00E-01 4.56E-02 1.2157 45
N2 1.40E+00 1.70E-04

N1 4.35E-05 4.40E-05

N5 0.0010 0.0010

N10 1.00E-01 4.503E-02 1.2149 59
N2 1.40E+00 1.614E-04

N1 4.35E-05 4.368E-05

N5 0.0010 0.0010

N4 0.0100 0.0104

N10 1.00E-01 5.11E-02 1.2340 63
N2 1.40E+00 1.66E-04

N1 4.35E-05 4.27E-05

N5 0.0010 0.0012

N4 0.0100 0.0159

N3 0.0010 0.0006

N10 1.00E-01 4.77E-02 1.2428 91
N2 1.40E+00 1.24E-04

N1 4.35E-05 5.05E-05

N5 0.0010 0.0009

N4 0.0100 0.1560

N3 0.0010 0.5012

N9 0.5000 0.5076
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No obstante, la configuracién que proporciona un error menor, es la configuracién
de 4 parametros del agua y 5 parametros del nitrégeno siguiendo el criterio pro-
porcionado por el método FAST. Utilizando este resultado para la calibracion, en
las Figuras 4.42, 4.43 y 4.44, se presenta la evolucién en el tiempo del contenido
de nitrato simulado mediante el c6digo EU-Rotate N en cada una de las capas
de suelo. En la Figura 4.45 se muestra la evolucién del contenido de nitrato en
todo el perfil de suelo. En todas ellas se representan también los valores medidos
de nitrégeno nitrico en el ensayo de Paterna-1.
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Figura 4.42: Contenido de nitrato en la capa 1 medido y simulado con EU-Rotate N

usando la mejor configuracién obtenida en el proceso de optimizaciéon para el ensayo de
Paterna-1
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Figura 4.43: Contenido de nitrato en la capa 2 medido y simulado con EU-Rotate N
usando la mejor configuracién obtenida en el proceso de optimizaciéon para el ensayo de
Paterna-1

Por otra parte, en la Tabla 4.24 se muestran los valores obtenidos para los distintos
estadisticos cuando se emplea en la simulacién la mejor configuracion de todas las
realizadas en el proceso de optimizacién de los pardmetros del ciclo del nitrégeno
con el modelo EU-Rotate N.
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Figura 4.44: Contenido de nitrato en la capa 3 medido y simulado con EU-Rotate N
usando la mejor configuracion obtenida en el proceso de optimizacion para el ensayo de
Paterna-1

Nitrégeno nitrico en perfil 0-45 cm

300

250 \_‘

200 \1
150

W

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T )
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270

N-NOj', kg/ha

Tiempo, dias

—EUROotate_N ® Medidas

Figura 4.45: Contenido de nitrato en el perfil de suelo medido y simulado con EU-
Rotate_ N usando la mejor configuracion obtenida en el proceso de optimizacion para el
ensayo de Paterna-1
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Tabla 4.24: Valores de los estadisticos para la mejor configuracion obtenida en el proceso
de calibracién del mddulo de nitrégeno del modelo EU-Rotate N

Estadistico capal capa2 capa3d perfil
dif. media  15.61 -0.21 1.66 6.5
RMSE 19.97 5.92 10.12  28.6
NRMSE 0.42 0.32 0.51 0.4
R 0.66 0.89 0.76 0.7
pendiente 0.37 1.03 0.95 0.6
ordenada 13.96 -0.43 -0.58 20.5
d 0.66 0.94 0.86 0.8

Se observa que el modelo EU-Rotate N también tiende a infraestimar el contenido
de nitrato en el perfil del suelo tras el enterrado de los restos de cosecha, lo que
proporciona una diferencia media en este caso de 6.5 kg N/ha y un RMSE de 29 kg
N/ha. Sin embargo, durante el cultivo el ajuste es bueno, con una ligera tendencia a
sobreestimar el contenido de nitrato en el perfil de suelo. El coeficiente R obtenido
ha sido de 0.7, que es un poco inferior al obtenido con el modelo LEACHM. En
cualquier caso el indice de acuerdo, d, es de 0.8, que se puede considerar como
un buen indice de acuerdo para el ajuste realizado. Por capas, el ajuste es bueno
en las capas de 15-30 y 30-45, especialmente durante la época de cultivo. En la
capa superficial el modelo sobreestima claramente el contenido de nitrato tras el
abonado (aproximadamente el dia 60) e infraestima dicho contenido en las etapas
finales de la simulacion (a partir del dia 210). Ello se traduce en una diferencia
media de casi 16 kg N/ha, un RMSE de 20 kg N/ha y un indice de concordancia
bajo, de 0.66.

4.3 Calibracién de los modelos de transporte de agua y
nitrégeno en Paterna-2

Para calibrar los modelos LEACHM y EU-Rotate N utilizando los datos expe-
rimentales medidos en la parcela Paterna-2, se siguen esencialmente los mismos
pasos que se han seguido en el estudio realizado para la parcela Paterna-1, cuyos
resultados se muestran en la seccién anterior. En este caso se muestran conjunta-
mente los resultados de los dos modelos evaluados.
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4.3.1 Calibraciéon de los parametros hidraulicos de los modelos

En primer lugar, se realiza el andlisis de sensibilidad de los parametros hidrauli-
cos de los modelos LEACHM y EU-Rotate N utilizando los métodos LH-OAT y
FAST. En la Figura 4.46 se muestran los indices de sensibilidad ordenados de ma-
yor a menor obtenidos mediante el método LH-OAT para los modelos LEACHM y
EU-Rotate N utilizando p = 50 niveles de los parametros, y en la Figura 4.47 se
muestran los indices de sensibilidad de primer orden obtenidos mediante el método
FAST en ambos modelos.
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Figura 4.46: Indices de sensibilidad obtenidos con el método LH-OAT para los modelos

LEACHM y EU-Rotate_ N en Paterna-2 con p = 50 niveles
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Figura 4.47: Indices de sensibilidad obtenidos con el método FAST para los modelos
LEACHM y EU-Rotate_N en Paterna-2

Para las condiciones del ensayo de Paterna-2, el método LH-OAT establece un or-
den diferente de los parametros del modelo LEACHM, respecto de los establecidos
para Paterna-1. Si bien el exponente b de la ecuacién de Campbell sigue siendo el
parametro que més influencia tiene, las diferencias ya no son tan acusadas y este
método senala a la conductividad hidriulica saturada de la primera capa como
un pardmetro con cierta relevancia. Sin embargo el método FAST establece para
este mismo modelo otro orden diferente, incluyendo junto al parametro b de cada
capa, el parametro equivalente al potencial de entrada de aire en el suelo de la
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capa 3 (parametro a3). Este método establece unas marcadas diferencias entre
parametros.

Respecto al modelo EU-Rotate N, no hay diferencias en los parametros mas im-
portantes con respecto a los establecidos para Paterna-1, y siguen siendo la hu-
medades a capacidad de campo de cada capa los parametros que mas influencia
tienen en el comportamiento del agua en el suelo. Le siguen en importancia los
coeficientes de drenaje de las distintas capas, aunque el método LH-OAT senala
también a la humedad de saturacién de la capa 1 como un factor a considerar.

Tras el proceso de optimizacién donde se van introduciendo los pardmetros en el
orden de importancia que dan los anélisis de sensibilidad, se han considerado las
siguientes configuraciones: una configuracién de 3 parametros para el LEACHM,
donde se han optimizado los parametros: bl, b2 y b3, y una configuracién de 3
parametros para el EU-Rotate N donde se han optimizado los parametros: F'C1,
FC2y FC3. Ademaés se ha utilizado una configuracion de 4 parametros para el
LEACHM, donde se han optimizado los parametros b1, b2, b3 y al, y una con-
figuraciéon de 4 parametros para el EU-Rotate N donde se han optimizado los
parametros FC1, FC2, FC3 y SAT1. Estas configuraciones son las que han pro-
ducido el menor error. En la Tabla 4.25 se muestran los valores iniciales y 6ptimos
de los parametros, el error obtenido en el proceso de optimizacion utilizando el
método de Nelder y Mead, y el numero de iteraciones necesarias para completar
dicha optimizacion.

En las Figuras 4.48, 4.49, 4.50, y 4.51 se compara la evolucién de la humedad del
suelo en las 3 capas consideradas y la lamina en el conjunto del perfil del suelo
simuladas con los modelos LEACHM y EU-Rotate N utilizando las configuracio-
nes de 3 pardmetros seleccionadas. En la Tabla 4.26 se recogen los valores de los
estadisticos obtenidos para estos ajustes.

Humedad volumétrica en 0-15 cm
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Figura 4.48: Evolucién de la humedad volumétrica en la capa 1 con la configuracion de
3 parametros en Paterna-2
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Tabla 4.25: Valores iniciales y 6ptimos de los parametros hidraulicos de los modelos
LEACHM y EU-Rotate_ N para las configuraciones de 3 y 4 parametros en Paterna-2

Figura 4.49: Evolucién de la humedad volumétrica en la capa 2 con la configuracion de

Hum volumétrica, cm3 cm-3

Configuracién de 3 parametros LEACHM

Pardametro Valor inicial Valor 6ptimo Error Iteraciones

bl 5.07 3.47 0.376 47
b2 10.07 12.18
b3 12.57 14.01

Configuraciéon de 3 parametros EU-Rotate N

Pardmetro Valor inicial Valor 6ptimo Error Iteraciones

FC3 0.225 0.300 0.450 42
FC2 0.225 0.295
FC1 0.250 0.314

Configuraciéon de 4 parametros LEACHM

Pardmetro Valor inicial Valor 6ptimo Error Iteraciones

bl 5.07 3.54 0.385 42
b2 10.07 11.26
b3 12.57 14.11
al -5.075 -5.110

Configuraciéon de 4 parametros EU-Rotate N

Pardametro Valor inicial Valor 6ptimo Error Iteraciones

FC3 0.225 0.299 0.438 52
FC2 0.225 0.286
FC1 0.250 0.349
SAT1 0.475 0.451
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3 parametros en Paterna-2
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Humedad volumétrica en 30-45 cm
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Figura 4.50: Evolucién de la humedad volumétrica en la capa 2 con la configuraciéon de
3 parametros en Paterna-2

Lamina agua 0-45 cm
225

200
175

150 || —i’t\g\ ':\ A F\\ A

\VAANEEAVANAS ING A

132 .QN TN VS S N e e ‘
w N— A

75

50

25

0

Lamina, mm

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270
Tiempo, dias
= Leachm e Medidas EU-Rotate N

Figura 4.51: Evolucion de la lamina de agua en el perfil de suelo utilizando la configu-
raciéon de 3 parametros en Paterna-2
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Tabla 4.26: Valores de los estadisticos obtenidos en la calibracién de los parametros
hidraulicos de LEACHM y EU-Rotate N utilizando las configuraciones de 3 parametros
en Paterna-2

Modelo LEACHM
Estadistico capal capa2 capa3 lamina
dif. media  0.0322 0.0072 0.0036  2.795
RMSE 0.0382 0.0220 0.0171  9.676
NRMSE 0.2169 0.0801 0.0578  0.086
R 0.3496 0.5799 0.5603  0.566
pendiente  0.3225 0.3503  0.4253  0.548
ordenada  0.1116 0.1712  0.1663  47.802
d 0.4463 0.7063 0.7132  0.746
Modelo EU-Rotate N

Estadistico capal <capa2 capa3 lamina
dif. media  0.0280 -0.0030 -0.0001  3.738
RMSE 0.0542 0.0254 0.0171  8.350
NRMSE 0.3073  0.0927 0.0577  0.075
R 0.4591 0.4350 0.5697  0.557
pendiente  0.5822 0.3682  0.4881  0.668
ordenada  0.0456 0.1764 0.1516  33.458
d 0.6053 0.6543 0.7366  0.710
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De forma similar se procede con la configuraciéon de 4 parametros. Asi, en las
figuras 4.52, 4.53, 4.54, y 4.55 se compara la evolucién de la humedad del suelo en
las 3 capas de suelo y la lamina en el perfil del suelo medida y simuladas con los
modelos LEACHM y EU-Rotate N con las configuraciones de 4 pardmetros. Asi

mismo, en la Tabla 4.27 se recogen los valores de los estadisticos obtenidos para
estos ajustes.
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Figura 4.52: Evolucién de la humedad volumétrica en la capa 1 con la configuracién de
4 parametros en Paterna-2
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Figura 4.53: Simulaciéon de la evolucién de la humedad volumeétrica en la capa 2 con la
configuracién de 4 parametros en Paterna-2

Se observa que, al igual que ocurria en la parcela Paterna-1, tanto el modelo
LEACHM como el modelo EU-Rotate N proporcionan para la parcela Paterna-
2 un buen ajuste de la dindmica del agua durante el periodo del cultivo. Tras el
enterrado de los residuos ambos modelos tienden a infrestimar el contenido de agua
en el perfil de suelo, especialmente en la capa 1 (0-15 cm). Esto puede ser debido a
la labor de enterrado de los residuos que realiza el agricultor ya que se produce un
cambio en la densidad aparente del suelo en esta capa. En cuanto a los estadisticos
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Humedad volumétrica en 30-45 cm
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Figura 4.54: Evolucién de la humedad volumétrica en la capa 2 con la configuraciéon de
4 parametros en Paterna-2
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Figura 4.55: Evolucion de la lamina de agua en el perfil de suelo utilizando la configu-
raciéon de 4 parametros en Paterna-2
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Tabla 4.27: Valores de los estadisticos obtenidos en la calibracién de los parametros
hidraulicos de LEACHM y EU-Rotate N utilizando las configuraciones de 4 parametros
en Paterna-2

Modelo LEACHM
Estadistico capal capa2 capa3 lamina
dif. media  0.0284 0.0138 0.0026  2.675
RMSE 0.0366 0.0251  0.0173  9.986
NRMSE 0.2075 0.0914 0.0585  0.089
R 0.3952 0.5791 0.5468  0.579
pendiente  0.4082 0.3947 0.4337  0.621
ordenada  0.1029 0.1524 0.1649  39.767
d 0.4487 0.6898 0.7127  0.754
Modelo EU-Rotate N

Estadistico capal capa2 capa3 lamina
dif. media  0.0116 -0.0015 -0.0001  1.505
RMSE 0.0531 0.0243 0.0169  8.117
NRMSE 0.3011 0.0885 0.0573  0.072
R 0.4843 0.4375 0.5856  0.581
pendiente  0.7272 0.3254 0.5182  0.760
ordenada  0.0365 0.1866 0.1426  25.415
d 0.6480 0.6484 0.7503  0.745
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Figura 4.56: Indices de sensibilidad para los parametros del nitrégeno obtenidos con el
método LH-OAT para ambos modelos en Paterna-2

obtenidos, en ambos modelos se obtienen resultados similares, consiguiéndose un
indice de acuerdo para el perfil de suelo superior a 0.7.

4.3.2 Calibraciéon de los parametros relacionados con la
dinadmica del nitrégeno

Una vez se han calibrado los valores de los pardmetros del agua para los dos mode-
los, se realiza un anélisis de sensibilidad de los parametros del nitrégeno utilizando
los métodos LH-OAT y FAST. En la Figura 4.56 se muestra el orden de los pa-
rametros proporcionado por el método LH-OAT para los modelos LEACHM y
EU-Rotate_N y en la Figura 4.57 se muestra el orden de los pardmetros propor-
cionado por el método FAST para ambos modelos, tanto para la configuracién
donde se han ajustado 3 parametros del agua como para la configuraciéon donde
se han ajustado 4 parametros del agua.

Tras el proceso de optimizacién donde se han ido introduciendo los pardmetros en
el orden de importancia que dan los anélisis de sensibilidad, se han seleccionado
las siguientes configuraciones por ser aquellas en las que se ha obtenido el menor
error. Para el modelo LEACHM se han optimizado los parametros: N5, N3, N10,
N13, N1 y N4, con la configuracién donde se optimizan 4 pardmetros del agua
y siguiendo el orden dado por el método FAST. Para el modelo EU-Rotate N se
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Figura 4.57: Indices de sensibilidad para los parametros del nitroégeno obtenidos con el
método FAST para ambos modelos en Paterna-2

han optimizado los pardmetros N2, N1, N5, N10, N9, N3 y N6, siguiendo el
criterio dado por el método FAST para la configuracion donde se han optimizado
3 parametros del agua.

En la Tabla 4.28 se muestran los valores iniciales y 6ptimos de los pardmetros
seleccionados, el error obtenido en el proceso de optimizaciéon con el método de
Nelder y Mead y el nimero de iteraciones necesarias para completar el proceso.

En las figuras 4.58, 4.59, 4.60, y 4.61 se compara la evolucién del contenido de
nitrogeno nitrico en las 3 capas de suelo y en el conjunto del perfil para las mejores
configuraciones obtenidas para los modelos LEACHM y EU-Rotate N. Asi mismo,
en la Tabla 4.29 se recogen los valores de los estadisticos obtenidos para estos
ajustes.

Se observa que para la parcela Paterna-2 el modelo LEACHM tiende a infraestimar
el contenido de nitrégeno en el suelo en la parte final del cultivo de la coliflor,
mientras que el modelo EU-Rotate N infraestima este contenido tras la cosecha
y enterrado de residuos del cultivo. En cuanto a los estadisticos obtenidos, en este
caso las diferencias medias oscilaron entre 13 y 37 kg N /ha y los RMSE obtenidos
han variado entre 33 y 62 kg N /ha, que son valores mas altos que los obtenidos en
la parcela Paterna-1. Los valores de los demas estadisticos fueron similares en las
dos parcelas.
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Tabla 4.28: Valores iniciales y 6ptimos de los parametros del nitrégeno para los modelos
LEACHM y EU-Rotate_ N en Paterna-2

Parametro Valor inicial Valor 6ptimo  Error Iteraciones
Modelo LEACHM

N5 0.7500 0.5392 1.0310 110
N3 0.6000 0.5040
N10 0.0825 0.1348
N13 0.0050 0.0018
N1 4.6000 0.9814
N4 0.3500 0.4577
Modelo EU-Rotate N
N2 1.405E-04 2.7838E-04  1.4194 188
N1 4.35E-05 8.5235E-05
N5 0.001 6.420E-04
N10 0.1 0.092462
N9 0.5 0.300140
N3 0.001 9.78E-04
N6 0.01 7.763E-03
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Figura 4.58: Evolucién del contenido de nitrégeno nitrico de la capa 1 en Paterna-2
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Figura 4.59: Evolucién del contenido de nitrégeno nitrico de la capa 2 en Paterna-2
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Figura 4.60: Evolucion del contenido de nitroégeno nitrico de la capa 3 en Paterna-2
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Figura 4.61: Evolucion del contenido de nitréogeno nitrico en el perfil de suelo en
Paterna-2
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Tabla 4.29: Valores de los estadisticos obtenidos en la calibracién de los parametros del
ciclo del nitrogeno de los modelos LEACHM y EU-Rotate N para Paterna-2

Modelo LEACHM

Estadistico capal capa2 capa3 perfil
dif. media 5.68 14.27 -0.70 12.83
RMSE 15.54 18.82 14.83  32.87
NRMSE 0.29 0.38 0.37 0.23
R 0.80 0.93 0.92 0.95
pendiente 1.19 0.81 1.04 1.14
ordenada -9.67 -4.69 -0.99  -32.50
d 0.89 0.91 0.96 0.96
Modelo EU-Rotate N
Estadistico capal capa2 capa3d perfil
dif. media  32.72 9.86 -0.53  37.37
RMSE 31.35 19.75 18.25  61.68
NRMSE 0.58 0.40 0.45 0.43
R 0.13 0.88 0.90 0.84
pendiente 0.08 0.96 1.12 0.97
ordenada 21.49 -8.09 -4.27  -32.76
d 0.54 0.92 0.94 0.87
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Tabla 4.30: Valores 6ptimos de los parametros hidraulicos de los modelos LEACHM y
EU-Rotate_ N para Paterna-1

Modelo LEACHM Modelo EU-Rotate N
Parametro Valor 6ptimo Pardmetro Valor éptimo
bl 4.73 FC1 0.361
b2 8.41 FC2 0.264
b3 18.66 FC3 0.308

CD3 0.776

4.4 Capacidad predictiva de los modelos calibrados

Una de las principales utilidades que tiene el calibrar un modelo de simulacién de
la dindamica del agua y nitrégeno en el suelo, es poder usarlo como una herramienta
de prediccion de la evolucion de estas variables y poder apoyar las recomendaciones
de fertilizacion para el agricultor e incluso conocer en un momento determinado
el contenido de nitrégeno en el suelo y asi determinar las posibles necesidades de
fertilizacion del cultivo.

Por ello, para evaluar la capacidad predictiva de los modelos una vez calibrados,
en primer lugar, se utilizara la configuracion de parametros (agua y nitrégeno) que
ha proporcionado un menor error al calibrar con los datos experimentales de la
parcela Paterna-1 y se utilizarén los valores de estos parametros para simular la
evolucion del contenido de agua y nitrogeno del suelo en la parcela Paterna-2. Asi
mismo, se utilizard también la configuracién éptima de paradmetros obtenida para
la parcela Paterna-2 para la simulacién de la evoluciéon del agua y el nitrégeno en
la parcela Paterna-1.

4.4.1 Predicciéon de la parcela Paterna-2

Para simular la evolucién del contenido del agua en la parcela Paterna-2 se utili-
zaran los valores 6ptimos de los pardmetros relacionados con la dindmica del agua
presentados en la Tabla 4.30.

En las figuras 4.62, 4.63, 4.64, y 4.65 se compara la evoluciéon de la humedad
volumétrica en las 3 capas de suelo y en el conjunto del perfil predichos por para
las mejores configuraciones obtenidas para los modelos LEACHM y EU-Rotate N.
Asi mismo, en la Tabla 4.31 se recogen los valores de los estadisticos obtenidos para
estas predicciones.

En general, ambos modelos han predicho bien la ldmina de agua en el suelo, aunque
en las dos primeras capas los indices de acuerdo obtenidos son bajos y oscilan
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Figura 4.62: Prediccion de la evolucion de la humedad volumétrica en la capa 1 de
Paterna-2
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Figura 4.63: Prediccion de la evolucién de la humedad volumétrica en la capa 2 de
Paterna-2
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Figura 4.64: Prediccion de la evolucién de la humedad volumétrica en la capa 3 de
Paterna-2
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Lamina agua 0-45 cm
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Figura 4.65: Predicciéon de la evolucién de la lamina de agua en el perfil del suelo de
Paterna-2

Tabla 4.31: Resultados de los estadisticos para la predicciéon de la evolucién de la
humedad en el suelo en Paterna-2

Modelo LEACHM
Estadistico capal capa?2 capa3  perfil
dif. media  -0.0149 0.0496 -0.0088 -0.358
RMSE 0.0320 0.0541 0.0189  9.886
NRMSE 0.1816 0.1972 0.0637  0.088
R 0.3895 0.5890 0.5541  0.585
pendiente  0.4110 0.5016 0.4042  0.662
ordenada 0.1471  0.0872 0.1850 38.220
d 0.4386 0.4957 0.6809 0.762
Modelo EU-Rotate N

Estadistico capal capa2 capa3  perfil
dif. media  0.0138 0.0145 -0.0010  4.088
RMSE 0.0532 0.0275 0.0163  8.422
NRMSE 0.3014 0.1002 0.0551  0.075
R 0.4920 0.4227 0.6030 0.574
pendiente  0.7368 0.2366 0.5006  0.701
ordenada 0.0327 0.1951 0.1487 29.398
d 0.6508 0.5735 0.7682  0.715
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Tabla 4.32: Valores 6ptimos de los pardmetros relacionados con el nitréogeno de los
modelos LEACHM y EU-Rotate_ N para Paterna-1

Modelo LEACHM Modelo EU-Rotate N
Parametro Valor 6ptimo Pardmetro Valor 6ptimo

N3 0.5867 N10 4.503E-02
N10 0.1218 N2 1.614E-04
N4 0.2610 N1 4.368E-05
N13 0.0010 N5 0.0010
N8 1.045E-04 N4 0.0104
NT 7.591E-05

N5 0.0338

entre 0.43 y 0.65, que son inferiores a los valores préoximos a 0.7, obtenidos para
el conjunto del perfil de suelo. Los valores de RMSE para la lamina de agua son
inferiores a 10 mm y su valor normalizado (NRMSE), equivalente al porcentaje de
error de la prediccion, no supera el 9 %.

Por otra parte, para simular la evoluciéon del contenido de nitrato en la parcela
Paterna-2 se utilizaran los valores 6ptimos para los pardmetros del nitrégeno que
se muestran en la Tabla 4.32.

En las figuras 4.66, 4.67, 4.68, y 4.69 se compara la evoluciéon del contenido de
nitrato en las 3 capas de suelo y en el conjunto del perfil predichos por las mejores
configuraciones obtenidas para los modelos LEACHM y EU-Rotate N. También
se presentan los valores medidos. Asi mismo, en la Tabla 4.33 se recogen los valores
de los estadisticos obtenidos para estas predicciones.
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Figura 4.66: Prediccién de la evolucion del contenido de nitrato en la capa 1 en Paterna-
2
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Nitrato en 15-30 cm
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Figura 4.67: Prediccién de la evolucion del contenido de nitrato en la capa 2 en Paterna-
2
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Figura 4.68: Prediccion de la evolucion del contenido de nitrato en la capa 3 en Paterna-
2
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Figura 4.69: Prediccion de la evoluciéon del contenido de nitrato en el perfil del suelo

en Paterna-2
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Tabla 4.33: Resultados de los estadisticos para la prediccién de la evoluciéon del conte-
nido de nitrato en el suelo en Paterna-2

Modelo LEACHM
Estadistico capal capa2 capa3 perfil
dif. media  28.93  23.93 3.34 39.11
RMSE 3296  28.37 17.53  62.99
NRMSE 0.61 0.58 0.43 0.44
R 0.37 0.89 0.91 0.88
pendiente 0.50 0.73 1.13 1.12
ordenada 15.04 -10.67 -8.71 -56.18
d 0.54 0.81 0.94 0.88
Modelo EU-Rotate N
Estadistico capal capa2 capa3d perfil
dif. media  42.04  14.67 -3.26  44.07
RMSE 3492  23.30 15.30  69.00
NRMSE 0.65 0.47 0.38 0.48
R 0.14 0.84 0.91 0.79
pendiente 0.10 0.79 1.00 0.84
ordenada 16.01 -4.13 3.45  -21.70
d 0.50 0.87 0.95 0.83
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Tabla 4.34: Valores 6ptimos de los parametros hidraulicos de los modelos LEACHM y
EU-Rotate_ N para Paterna-2

Modelo LEACHM Modelo EU-Rotate N
Parametro Valor 6ptimo Pardmetro Valor éptimo
bl 3.47 FC1 0.299
b2 12.18 FC2 0.286
b3 14.01 FC3 0.349

SAT1 0.451

la prediccién obtenida para la evolucién del contenido de nitrégeno nitrico en
el perfil de suelo en la primera capa ha sido inferior a las medidas de campo,
especialmente en la parte final de la simulacién, lo que se ha traducido en unas
diferencias medias para el conjunto del perfil en torno a los 40 kgN/ha y unos
valores de RMSE superiores a 60 kgN /ha. En este caso el error de la prediccion
dado por el valor del NRMSE aumenta considerablemente respecto al del agua,
siendo del 44% en el caso de LEACHM y del 48 % en el caso de EU-Rotate N.
No obstante los indices de acuerdo para las capas 2 y 3 el conjunto del perfil son
elevados.

4.4.2 Predicciéon de la parcela Paterna-1

De la misma manera, para simular la evolucién del contenido del agua en la parcela
Paterna-1 se utilizaran los valores 6ptimos de los parametros del agua presentados
en la Tabla, 4.34, y que son los que menor error han proporcionado en el proceso
de optimizacion realizado con los datos experimentales correspondientes al ensayo
de Paterna-2.

En las figuras 4.70, 4.71, 4.72, y 4.73 se compara la evolucién de la humedad
volumétrica en las 3 capas de suelo y en el conjunto del perfil predichos por las
mejores configuraciones obtenidas para los modelos LEACHM y EU-Rotate N.
Asi mismo, en la Tabla 4.35 se recogen los valores de los estadisticos obtenidos
para estas predicciones de la parcela 1.

Los resultados muestran que el funcionamiento de LEACHN y EU-Rotate_ N para
simular la evolucién de la lamina de agua es bueno, pero al estudiar cada capa
por separado, se observa que LEACHM infraestima la humedad volumétrica de
la capa 1, y sobreestima la humedad de la capa2. Sin embargo, el modelo EU-
Rotate N simula mejor la evolucién de la humedad en ambas capas. Esto se refleja
en un valor méas alto del indice de acuerdo en este modelo al compararlo con el
correspondiente indice del modelo LEACHM. La simulacién de la evolucion del la
humedad predicha para Paterna-1 ha sido mejor que la predicha para Paterna-2.



4.4 Capacidad predictiva de los modelos calibrados
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Figura 4.70: Prediccion de la evolucion de la humedad volumétrica en la capa 1 en
Paterna-1
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Figura 4.71: Prediccion de la evolucién de la humedad volumétrica en la capa 2 en
Paterna-1
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Figura 4.72: Prediccion de la evolucién de la humedad volumétrica en la capa 3 en
Paterna-1
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Lamina agua 0-45 cm
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Figura 4.73: Prediccién de la evolucién de la lamina de agua en el perfil del suelo en
Paterna-1

Tabla 4.35: Resultados de los estadisticos para la predicciéon de la evolucién de la
humedad del suelo en la parcela Paterna-1

Modelo LEACHM
Estadistico capal capa2 capa3 perfil
dif. media  0.0300 -0.0596 0.0115 0.18
RMSE 0.0336  0.0617  0.0179 9.74
NRMSE 0.1766  0.2290  0.0583 0.08
R 0.5989  0.8702  0.7109 0.69
pendiente  0.6256  1.9518 1.1524 1.02
ordenada 0.0338 -0.1970 -0.0583 -2.15
d 0.8401 0.3052 0.7014 0.78
Modelo EU-Rotate N

Estadistico capal capa2 capa3 perfil
dif. media  0.0410 -0.0137  0.0046 1.27
RMSE 0.0465 0.0183  0.0138 8.20
NRMSE 0.2443  0.0677  0.0452 0.07
R 0.9234 0.6879 0.3824 0.88
pendiente  1.6751  1.0320 0.3727 1.43
ordenada  -0.1671 0.0050 0.1877 -53.30
d 0.8239 0.6613 0.6173 0.88
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Tabla 4.36: Valores 6ptimos de los pardmetros relacionados con el nitréogeno de los
modelos LEACHM y EU-Rotate_ N para Paterna-2

Modelo LEACHM Modelo EU-Rotate N
Parametro Valor 6ptimo Parametro Valor éptimo
N5 0.5392 N2 2.784E-04
N3 0.5040 N1 8.524E-05
N10 0.1348 N5 6.420E-04
N13 0.0018 N10 0.0925
N1 0.9814 N9 0.3001
N4 0.4577 N3 9.778E-04
N6 7.763E-03

Por otra parte, para simular la evoluciéon del contenido de nitrato en la parcela
Paterna-1 se utilizaran los valores 6ptimos para los pardmetros del nitrégeno que
se muestran en la Tabla 4.36.

En las figuras 4.74, 4.75, 4.76, y 4.77 se compara la evoluciéon del contenido de
nitrato en las 3 capas de suelo y en el conjunto del perfil predichos por las mejores
configuraciones obtenidas para los modelos LEACHM y EU-Rotate N. También
se presentan los valores medidos. Asi mismo, en la Tabla 4.37 se recogen los valores
de los estadisticos obtenidos para estas predicciones.

Nitrato en 0-15 cm

150

125
& 100 e
EU, 75 ’C \ // L * \\A
= °
s 2 A
z 25 7_\:‘ . S . . va e o

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270
Tiempo, dias

= Leachm ® Medidas EURotate_N

Figura 4.74: Prediccién de la evolucion del contenido de nitrato en la capa 1 de Paterna-
1

En la prediccion obtenida para la evoluciéon del contenido de nitrato en el perfil
de suelo, se observa que ambos modelos sobreestiman la cantidad de contenido
de nitrato en el suelo, principalmente en la época del cultivo, aunque LEACHM
también sobreestima el nitrégeno en el suelo tras la incorporacion de los residuos.
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Nitrato en 15-30 cm

150

125
100—:jj]

©
K=
: N
> \
-,‘; 50 Vot / |
g 25 4-'——/ _‘k ,-/ = ° °
2 ° © e \\'__A L) f et
0 T T T T T T T T —_—— - - - - - .
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270

Tiempo, dias

= Leachm ® Medidas EURotate_N

Figura 4.75: Prediccién de la evolucion del contenido de nitrato en la capa 2 de Paterna-
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Figura 4.76: Prediccion de la evolucion del contenido de nitrato en la capa 3 de Paterna-
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Figura 4.77:
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Predicciéon de la evolucion del contenido de nitrato en el perfil del suelo
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Tabla 4.37: Resultados de los estadisticos para la prediccién de la evoluciéon del conte-
nido de nitrato en el suelo en la parcela Paterna-1

Modelo LEACHM
Estadistico capal capa2 capa3 perfil
dif. media  -27.99 -18.15 -3.19 -41.18
RMSE 31.86  26.07 1296  59.75
NRMSE 0.68 1.40 0.66 0.87
R 0.66 0.56 0.58 0.74
pendiente 1.10 1.15 0.68 1.23
ordenada 16.83 15.35 9.46 25.42
d 0.72 0.52 0.72 0.70
Modelo EU-Rotate N
Estadistico capal capa2 capa3d perfil
dif. media 727  -13.70 -6.38 -23.53
RMSE 21.53 17.00 13.92  36.76
NRMSE 0.46 0.91 0.70 0.54
R 0.57 0.86 0.66 0.73
pendiente 0.41 1.39 0.89 0.73
ordenada 21.32 6.37 8.65 41.73
d 0.87 0.72 0.75 0.78
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Los indices de acuerdo de la prediccion obtenida estdn en torno a 0.75, siendo
menores que los indices obtenidos en la prediccién de Paterna-2.
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Capitulo 5

Conclusiones

Los modelos de simulacién del transporte de agua y nitrégeno en el suelo, pueden
ser unas herramientas dtiles para tomar decisiones a cerca del manejo del riego y
la fertilizacion de los cultivos. Para ello, es necesario la calibracion de los modelos
para las condiciones de clima, suelo y cultivo donde se vayan a utilizar. Para la
calibracién de estos modelos se hace uso de medidas experimentales que se han de
recoger en una explotacion tipica. Estas medidas, en general, son costosas desde el
punto de vista del tiempo requerido, el coste econémico y las interferencias con el
desarrollo de las labores habituales del cultivo que realiza el agricultor. Por ello,
el nimero de datos experimentales disponibles no es muy alto.

La calibracién de modelos de transporte de agua y nitréogeno como los modelos
LEACHM y EU-Rotate N, que se han estudiado en este trabajo requiere la deter-
minacién de un elevado niimero de parametros a partir de los datos experimentales
disponibles, que no son muy numerosos. En esta situacién se produce el problema
de sobreparametrizaciéon del modelo y es necesario reducir de algiin modo el nu-
mero de parametros a calibrar y para ello, es necesario disponer de un criterio de
eleccién de qué parametros se utilizan en el proceso de optimizacién asociado a la
calibracion.

En este trabajo se han evaluado dos métodos de analisis de sensibilidad global de
un modelo, el método LH-OAT y el método FAST, para determinar cuales son los
pardmetros més sensibles de los modelos LEACHN y EU-Rotate N, que simulan
el comportamiento del agua y nitrégeno en el suelo de dos parcelas cultivadas
con coliflor en dos periodos de cultivo consecutivos. Tras la determinacién de los
pardmetros méas importantes para la dindmica del agua y el ciclo del nitrégeno
en el suelo, se ha procedido a la calibracién de estos modelos. Con los modelos
calibrados se ha realizado la prediccién de la evoluciéon de la humedad y el contenido
de nitrato en el suelo.
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El analisis se ha realizado primero para el modelo de la dindmica del agua y, tras
su calibracién se ha procedido a hacer un analisis similar para el modelo del nitré-
geno. De los resultados obtenidos se concluye que los dos métodos de anélisis de
sensibilidad utilizados, han permitido encontrar los mismos parametros hidraulicos
dominantes, tanto para el modelo LEACHM como para el EU-Rotate N. El paré-
metro del modelo LEACHN mas influyente sobre el contenido de agua en el suelo
ha sido el exponente b de la ecuaciéon de Campbell para cada una de las tres capas
de suelo utilizadas en la simulacién. Mientras que en el modelo EU-Rotate N el
parametro méas influyente sobre el contenido de agua en el suelo ha sido la hume-
dad volumétrica a capacidad de campo para cada una de las tres capas de suelo
utilizadas en la simulacion.

Utilizando estos parametros en el proceso de optimizacién, se ha obtenido la cali-
bracién de los pardmetros del agua de LEACHM y EU-Rotate N. Los dos mode-
los, una vez calibrados han simulado bien la evolucién del contenido de agua en el
suelo, tanto en el periodo utilizado para la calibracién, como en las predicciones
realizadas.

Los parametros relacionados con el ciclo del nitrégeno presentaron mayor grado
de interaccion, dificultando la elecciéon de los parametros maés sensibles de cada
modelo. De este modo, se han obtenido discrepancias sobre qué parametros son los
maés influyentes sobre el error al utilizar el método LH-OAT y al utilizar el método
FAST. Segun el criterio dado por el método LH-OAT el pardmetro més sensible
del modelo LEACHN sobre el nitrogeno mineral del suelo es el factor de eficiencia
de sintesis y segun el criterio dado por el método FAST es la tasa de nitrificacion.
Para el modelo EU-Rotate N el método LH-OAT proporciona como parametro
maés influyente la fracciéon 14abil de residuos mientras que el método FAST indica
como factor mas influyente la tasa de nitrificaciéon. Utilizando ambos criterios se
ha determinado la configuracién de parametros éptima para el ciclo del nitrégeno
consiguiendo un ajuste razonable para el modelo, que permite predicciones de la
evolucién del nitrégeno con un margen de error superior que el que se ha conseguido
para las predicciones de humedad del suelo.

El resultado obtenido para los parametros relacionados con el ciclo del nitrégeno
en el suelo sugieren la necesidad de estudiar nuevos métodos de anélisis de sensi-
bilidad que tengan en cuenta la evolucién temporal de la salida usando indices de
sensibilidad de modelos con salidas vectoriales. Otra posibilidad, de estudio, con-
siste en realizar el andlisis y calibracién en ventanas temporales correspondientes
a los distintos periodos que se dan en el cultivo, como la preparacién del terreno,
el cultivo y el enterrado de residuos tras la cosecha, ya que los procesos que inter-
vienen en cada una de estas fases son distintos. Este tipo de anélisis requeriria de
un numero suficiente de medidas en cada una de las etapas.
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