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RESUMEN. En zonas vulnerables a la contaminacion por nitratos son necesarias prdcticas agricolas
sostenibles que minimicen la lixiviacion. El modelo de cultivos STICS fue validado para viiiedo en La
Rioja (Espaiia) y acoplado a un sistema de informacion geogrdfica para evaluar el efecto de prdcticas
agricolas en la lixiviacion de nitratos. Ocho escenarios de manejo, combinacion de dos concentraciones
de nitrato en agua de riego y cuatro niveles de aplicacion de residuos orgdnicos, fueron simulados. Las
prdcticas para mitigar la lixiviacion de nitratos fueron: i) regar con agua del rio Ebro en lugar de
subterrdnea, ii) limitar la aplicacién de nitrégeno en residuos a 60 kg N ha” cada dos afios si no se
considera el tipo de suelo, iii) aumentar la aplicacion hasta 170 kg N ha™ anual si se hace en funcion del tipo de
suelo. Estas prdcticas producirian un excedente de residuos orgdnicos que demandaria una planificacion
regional.

ABSTRACT. Sustainable agricultural practices are needed to minimize nitrate leaching in vulnerable zones.
The crop simulation model STICS was validated for vineyards in La Rioja (Spain), and coupled to a geographic
information systems to evaluate the effect of agricultural practices on nitrate pollution. Eight management
scenarios combining two nitrate concentrations in irrigation water and four levels of organic manure
application were simulated. Good agricultural practices to mitigate nitrate pollution identified were: i) use
water from the Ebro river, not ground water, for irrigation, ii) limit application of organic manure to the
equivalent of 60 kg N ha™ every two years unless management is done on the basis of soil type; iii) increase
application of organic manure up to the equivalent of 170 kg N ha™ if conducted based on soil type. These
practices would result in a local surplus of organic manures that would require planning at a regional scale.

1. INTRODUCCION

La legislaciéon europea pide a los estados miembros designar como zonas vulnerables a la contaminacién por
nitratos (ZVN) la superficie de su territorio que afecta a cuerpos de agua que rebasen un limite establecido (50
mg NO;” L'; DOCE, 1991). La sostenibilidad de estas zonas depende de lograr encontrar précticas de cultivo
que mantengan la rentabilidad de los agricultores minimizando el impacto ambiental en los rios y acuiferos. La
contaminacién difusa es dificil de evaluar a nivel de cuenca, debido principalmente a incertidumbres en el tiempo
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de transferencia, variabilidad espacial y diversidad de las practicas agrarias (Beaudoin et al., 2008). Los modelos
de simulacién de cultivo acoplados a sistemas de informacién geografica pueden superar estas limitaciones y han
sido utilizados en ocasiones para predecir el efecto de practicas agrarias en el rendimiento y en el impacto en
aguas subterrdneas (Trabada-Crende y Vinten, 1998; 2004; Ledoux et al, 2007).

Son muchos los modelos que simulan la lixiviacién de nitratos en la zona saturada (Follet et al., 1991; Wu y
McGechan, 1998). En muchos casos estos modelos se centran en la simulacién del agua y el N en el suelo,
prestando poca atencién a la planta. El cultivo es considerado como un sumidero de N, siendo su absorcién
estimada a partir de coeficientes o de rendimientos medios. Los modelos que simulan la evolucién temporal del
desarrollo y crecimiento de los cultivos pueden mejorar las estimaciones de N absorbido por la planta y asi del N
que potencialmente puede lixiviarse (Brisson et al., 2003).

El Valle del Ebro es un area con abundantes zonas de regadio y un problema importante de contaminacién de
aguas subterraneas (MMA, 2004). Las Comunidades Auténomas afectadas han declarado varias ZVN, entre las
que se encuentra una parte del valle que alimenta el acuifero cuaternario de Aldeanueva (La Rioja). El objetivo
de este trabajo era identificar buenas practicas agrarias (BPA) que pudiesen mitigar la contaminacién por nitratos
en esta ZVN, cuantificando el efecto en la produccion y en el nitrato lixiviado por debajo de la zona radicular en
vifiedos en regadio. Para evaluar distintas précticas agrarias en los diferentes suelos de la ZVN se realizé la
evaluacién acoplando un modelo de cultivo y un sistema de informacién geogréfica. El modelo seleccionado fue
STICS (Brisson et al., 2003) porque dispone de subrutinas que especificamente simulan el crecimiento y
desarrollo del vifiedo, asi como los principales componentes del balance de agua y N.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio y datos de campo

El trabajo se centr6 en la ZVN (ca. 850 ha) de Aldeanueva (La Rioja). Situada sobre un acuifero colgado
asociado a un glacis y conectado al gran acuifero aluvial del Ebro. Segtn el estudio de la Confederacién
Hidrografica (Zeta Amaltea, 2005) el acuifero colgado transfiere al aluvial un total de 0.627 hm® de agua
al afio, con una concentracién media de 31.7 mg N-NO; L', lo que equivale a 20.32 Mg N-NO;.

Desde los afios 90 el vifiedo en riego por goteo ha ido remplazando a los cultivos horticolas y en la
actualidad ocupa el 95% de la ZVN (MAPA, 2001). Ademds, se han ido implantando BPA como la
sustitucién del uso tradicional de agua de pozo para riego por agua de bajo contenido en nitratos traida
desde el rio (6 mg N-NO;™ L"), La variedad mas ampliamente cultivada es Tempranillo y las pricticas
incluyen cultivo en espaldera y orientacién N-S. El riego estd limitado por la normativa de calidad y no
excede los 150 mm anuales. La produccién de residuos orgdnicos en la ZVN se ha estimado a partir del
registro de granjas de animales y equivale a 51.7 Mg ha'. La aplicacién realizada actualmente por los
agricultores es de 10 Mg ha™' cada dos afios, exportando cerca del 90% fuera de la ZVN.

Se definieron ocho familias de suelo basadas en un mapa a de la ZVN a escala 1:20000 (Fig. 1). Todos
los suelos estdn clasificados como Aridisoles y pertenecen a los subgrupos Haplocambids, Calciargids y
Haplocalcids, (Soil Survey Staff, 1998). Representan 5.1, 5.8 y 84.4 % del area, respectivamente. Son
suelos bastante porosos y bien estructurados, pero sus diferencias texturales y presencia de elementos
gruesos afectan a su nivel de drenaje. Los datos meteorolégicos fueron tomados de una estacién localizada
dentro de la ZVN. Para los afios 2005 a 2007, la precipitaciéon fue de 423, 424, y 486 mm, la
evapotranspiracién de referencia de 866, 8§25 y 796 mm y la temperature media de 13.8, 14.8 and 14 °C.

Se establecieron cinco parcelas piloto en la ZVN (Fig. 1, Tabla 1) para obtener datos en el perfil del
suelo de nitr6geno mineral (SMN) y contenido de agua (SWC), y en la planta de nitrégeno absorbido por
el cultivo (NCU), biomasa y rendimiento. En cada parcela se realizaron 3 puntos de medida durante 3
aflos. Cada medida de planta era la media de 5 plantas en envero y 10 en cosecha. Las medidas de SMN y
SWC se tomaron en muestras de suelo de intervalos de 0.2 m hasta la profundidad méxima del suelo en
distintos momentos del afio, siendo mas numerosas durante la época de crecimiento del viiedo. SWC fue
determinado por gravimetria y SMN se analizé en extractos de las muestras realizados con 1 M KCI.



Primer A. Autor, Segundo B. Autor y Tercer C. Autor

Familias de suelos

I . mesic mixed coarse-loamy typical haplocalcids
E= 2. mesic mixed fine-loamy typical haplocalcids

)}

T
%{:7 ﬁ ’3“ . \ I :. mesic mixed skeleatHoamy typical haplocalcids
Amj j :} /?j\ N E== 4. mesic mixed fine-loamy fluventic haplocambids
S e a4 [ ] 5 mesic mixed skeletaklozmy typical calciargids
w; ﬂ\r l,j% > [ 6 mesic mied fine-loamy typical cacianids
\ ‘X*‘V % 7, mesic carbonatic fragmental typical haplocalcids
3

E— 5. mesic mixed coarse-loamy acuic naplocalcids
O Parcelas piloto

Figura 1. Localizacion de la zona vulnerable a la contaminacion por nitratos (ZVN) de Aldeanueva (La Rioja) y mapa de suelos a nivel de
familia con la situacién de las parcelas piloto.

Tabla 1. Principales caracteristicas de las parcelas piloto establecidas en la ZVN.

Pl P2 P3 P4 P5

Afo de plantacion 1989 2002 1995 1997 1979
Profundidad de suelo (cm) 100 100 60 60 100
Marco de plantacién (m x m) 2.8x1.2  2.6x1 2.8x1.2  2.8x1.2 2.25x1.2
Residuos orgdnicos aplicados (Mg ha™)

2007 0 24 15 0 0
Fertilizantes minerales aplicados (kg N ha™)

2005 0 24 -- -- --

2006 0 38.4 22.8 21.6 0

2007 25.5 21 21 22.8 21
Agua de riego aplicada(mm)

2005 72 136 -- -- --

2006 83 50 53 61 40

2007 92 46 60 47 24

2.2. Modelacion

En primer lugar se realiz6é una validacién del modelo STICS, que previamente habia sido calibrado para
la variedad Tempranillo en La Rioja (Ruiz-Ramos et al., 2009), centrdndose en las variables mdis
relevantes para este estudio: SMN, SWC y NCU. Esta validacion se llevo a cabo utilizando los datos de las
parcelas piloto y de la estacién meteorolégica. El fichero técnico se construyé a partir de las précticas
observadas en cada parcela (Tabla 1).

En segundo lugar se realizaron los experimentos de simulacién aplicando el modelo ya validado a la
ZVN. Los ficheros de suelo se construyeron a partir de las caracteristicas edafoldgicas a nivel de familia y
los ficheros climdticos se obtuvieron con el generador ClimGen (Stockle et al., 2001), calculando series de
20 afos estadisticamente representativas.

Se definieron ocho escenarios de manejo en base a dos criterios: 1) cuatro niveles de aplicacion de
residuos orgénicos: Sin aplicacién (R0), una aplicacién de 10 Mg ha™' equivalente a 60 kg N ha' cada dos
afios (R1, similar a la préctica actual), una aplicacién de 28.3 Mg ha™ equivalente a 170 kg N ha' (RN, se
corresponde con el maximo permitido en la directiva europea), y 51.7 Mg ha™' equivalente a 331 kg N ha™'
(RZ, aplicacién de todos los residuos generados en la ZVN); y 2) dos niveles de nitratos en el agua de
riego: 6 mg N-NO;™ L' para agua proveniente del rio Ebro (E) y 32.7 mg N L™ cuando el agua se bombea
desde el acuifero (P). La combinacion de distintos niveles de residuos orgdnicos y nitratos en agua de riego
da lugar a los ocho escenarios de simulacion: ROE, ROP, R1E, R1P, RNE, RNP, RZE y RZP. El régimen
de riego considerado fue comin, una dosis de 150 mm afio”! distribuida en 5 aplicaciones antes de envero.

Se llevaron a cabo simulaciones previas y se observd que después de 20 afios las variables de salida
alcanzaban tendencias estables. Por lo tanto, todas las simulaciones se realizaron para 20 afios y los
resultados al final de este periodo (periodo final) fueron comparados con los del inicio de este periodo
(periodo inicial).Entre las variables simuladas, se seleccionaron rendimiento y biomasa acumulada para
analizar los resultados del cultivo y SMN, NCU, drenaje y nitrato lixiviado para analizar los resultados de
agua y N. El nitrato total lixiviado en la ZVN para cada escenario fue calculado como el producto del
nitrato lixiviado por ha para cada familia de suelo por la superficie ocupada por esa familia.
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Para evaluar el error cometido en la validacién y aplicacién de STICS se siguié la metodologia propuesta
por Whitmore (1991) y por Nash y Sutcliffe (1970). Los criterios estadisticos considerados para comparar
entre valores observados y simulados incluyeron el error medio absoluto (MAE), el error cuadratico medio
(RMSE) y el coeficiente de eficiencia (E).

3. RESULTADOS

3.1. Validacion del modelo

El modelo STICS fue capaz de reproducir SWC y SMN medidos en las parcelas piloto en distintos
momentos a lo largo del afio (Figura 2). EI RMSE al simular SWC fue de 18.9 mm, siendo la media
observada (112.3 mm) muy préxima a la simulada (109.3 mm). El RMSE al simular SMN fue de 44.2
kg N ha™, siendo la media observada 101.7 kg N ha™' y la simulada 127.3 kg N ha™.

La media simulada de CNU fue de 42 kg N ha' y la observada de 47.9 kg N ha™', siendo el RMSE 11.4
kg N ha™'. El modelo simulé correctamente los valores medios, aunque subestimé parte de los datos.

La simulacién de SMN mostré el valor mas alto de E y por lo tanto el de mejor acuerdo entre valores
simulados y observados. S6lo para CNU la media observada fue mejor estimador que el modelo, ya que se
obtuvo un valor negativo de E; sin embargo, este valor fue ligeramente inferior a O lo que indica que la
diferencia en su capacidad de prediccién fue pequefia. Los valores de RMSE y MAE fueron del mismo
orden, lo que implica que los puntos fuera de rango fueron de escasa importancia. Estos resultados
permiten considerar validado el modelo para los balances de agua y nitrégeno.
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Figura 2. Comparacién de valores observados y simulados en las parcelas piloto para: (a) contenido de agua en el suelo (SWC, mm); (b)
contenido de nitrégeno mineral en el suelo (SMN, kg N ha!) y (c) nitrégeno absorbido por la planta (NCU, kg N ha'). Se representan las
lineas 1:1 y los valores observados (simbolos con o sin desviacién estdndar).

3.2. Aplicacién a la ZVN

Los resultados relacionados con el rendimiento y biomasa del cultivo variaron menos del 10% entre los
periodos inicial y final de simulacién. Esta variacién fue especialmente pequefia para el CNU (6%), cuya
variacién en funcién del tipo de suelo dentro de cada tratamiento estuvo entre 40-62 kg N ha™'.

En cuanto a los resultados relacionados con los balances de agua y nitrégeno, el drenaje fue similar para
todas las simulaciones. El modelo si reprodujo diferencias en funcién del tipo de suelo, mostrando el 80%
de la ZVN valores de drenaje de entre 25 a 75 mm. Los suelos 2, 3, y 4 con alto contenido en arcilla
experimentaron el menor drenaje mientras que el mayor (ca. 115 mm) lo mostraron el suelo 7 con bajo
contenido en arcilla y alta fraccién gruesa y el suelo 5 de poca profundidad. Los suelos 1, 6 y 9
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presentaron respuestas intermedias entre estos extremos debido a sus también intermedias propiedades.

Se consideraron dos criterios para agrupar los escenarios segin su nivel de aplicacién de residuos:
escenarios de bajo nivel de nitrégeno orgdnico (LON), los RO y R1, y escenarios de elevado nivel de
nitrégeno orgdnico (HON), RN y RZ. El otro criterio fue el origen del agua de riego (escenarios P y E).

Para los escenarios LON, el SMN vari6 entre los 150-500 kg N ha™ en el periodo inicial de simulacién, y
entre 0-250 kg N ha' en el periodo final. Por tanto, la tendencia dominante fue descendente, con
variaciones de hasta -75% del SMN (Fig. 3, a, b, e y f), salvo para los suelos 2 y 4.

Para los escenarios HON los resultados fueron similares a los LON salvo en los suelos 2, 3 y 4. E1 SMN
para el suelo 3 fue siempre mayor que 200 kg N ha”', y que 500 kg N ha' para los suelos 2 y 4. El SMN
disminuy6 para los tratamientos RN (Fig. 3 ¢ y g) mds moderadamente que para los LON, mientras que en
los tratamientos RZ (Fig. 3 d y h) mostré tendencia a incrementarse.

Los resultados fueron muy diferentes para los escenarios P y E en ambos periodos de simulacién,
especialmente por el incremento del SMN de los tratamientos LON (Fig. 3 a, b, e, f). El SMN fue similar
dentro de los escenarios P, y siempre mds del doble del SMN de los escenarios E.

Los suelos 5 y 7 sufrieron un descenso del SMN en todos los tratamientos, asi como el suelo 1 con la
excepcién de RZP (Fig. 3, d). Todos ellos son suelos con bajo contenido en arcilla, el suelo 7 tiene alta
fraccién gruesa y el suelo 5 es muy poco profundo.

El lavado de nitratos en los tratamientos LON fue de entre 0-50 kg N ha™! al inicio de la simulacion,
llegando a 75 kg N ha' en el periodo final. Esto produjo un incremento moderado del lavado para los
tratamientos P y un descenso para los E (Fig. 4). S6lo en los suelos 2 y 4 aumenté siempre el lavado. Las
mayores diferencias entre los escenarios LON y HON las mostraron estos suelos junto con el 3. Los
tratamientos RZP mostraron el mayor lavado de nitratos (125 kg N ha™'). Sin embargo, los tratamientos
RI1E y RNE son de especial interés porque representan los limites inferior y superior del manejo probable
en la ZVN. Para ellos, el lavado alcanzé los 75 kg N ha en el periodo final de simulacién. Dentro de los
tratamientos HON; los escenarios P sufrieron un incremento del lavado (Fig. 4 ¢ y d), mientras que s6lo el
50% de la ZVN experiment6 un aumento en los tratamientos E (suelos 2, 3 y 4, Fig. 4 g y h).

Los valores mds altos de lavado de nitratos correspondieron al suelo 3 (hasta 100 kg N ha para los
tratamientos E-HON y hasta 125 kg N ha™' para los P-HON). Los suelos 2 y 4, de pequefia extension,
presentaron los mayores incrementos de lavado y SMN para todos los tratamientos (Fig. 4). Los suelos 1,
5, 6, y 7, de bajo contenido en arcilla, presentaron valores bajos de lavado. El suelo superficial 5 mostré
en todos los casos un descenso en el lavado de nitratos, al igual que ocurrié con el SMN.

En resumen, a menor aplicaciéon de residuos en un tratamiento, mds diferencias en los cambios en el
lavado de nitratos se observaron entre las practicas P y E (Fig. 4). Todos los tratamientos P mostraron un
incremento de lavado, mientras que para los E los suelos respondieron de forma diferente a la aplicacién
de residuos orgdnicos. El cdlculo del lavado de nitratos total anual en toda la ZVN por tratamiento
confirmé estos resultados: sélo los tratamientos ROE y R1E aportaron menos del umbral anual de 20.32
Mg de N vertidas al rio desde el acuifero (Zeta Amaltea, 2005), posibilitando la recuperacién de la calidad
del agua subterrdnea. La aportacion del RNE fue algo superior al umbral, mientras que el resto de los
tratamientos lo superaron ampliamente (Tabla 2).

4. DISCUSION

Las simulaciones de las parcelas piloto mostraron sobreestimaciones del SMN para valores menores de
100 kg N ha™'. Estos valores se registraron al final del ciclo de cultivo e iban asociados a bajos valores de
lavado por lo que su importancia en el lavado total de la ZVN fue pequefia. Las medidas de CNU fueron
tomadas también al final del ciclo del cultivo, y su ligera subestimacién probablemente guarda relacion
con la sobrestimacién del SMN indicada.

Los valores simulados de CNU estuvieron dentro de los rangos descritos previamente (20-70 kg N ha™',
Champagnol 1984). Las variables relacionadas con la planta incluyendo CNU no fueron muy sensibles a
los tratamientos. Por tanto, el interés de usar un modelo de cultivo bien calibrado reside en la simulacién
de la absorcién de N a lo largo del ciclo de desarrollo de cultivo y su interaccién con el SMN. Tanto CNU
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como el SMN influyen decisivamente en el lavado potencial de N (Follet et al., 1991).
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Figura 3. Variacion del contenido de nitrégeno mineral en el suelo (SMN) entre los periodos final e inicial para ROP (a), R1P (b) RNP (c),
RZP (d), ROE (e), R1E (f), RNE (g) y RZE (h). La linea vertical separa los tratamientos LON de los HON, y la horizontal los P de los E.
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Figura 4. Variacion de la lixiviacion de nitratos entre los periodos final e inicial para ROP (a), R1P (b) RNP (c), RZP (d), ROE (e), R1E (f),
RNE (g) y RZE (h). La linea vertical separa los tratamientos LON de los HON, y la horizontal los P de los E.

Los valores de drenaje simulado fueron bajos, ya que la evapotranspiracién excede ampliamente la
precipitacién en la ZVN y el riego estd limitado. Los altos valores simulados de SMN muestran la
severidad del problema y concuerdan con otros estudios en el Valle del Ebro: Vizquez et al. (2005)
informaron de ca. 450 kg N ha' en un suelo franco de 1 m de profundidad. Estos resultados son
consistentes con los de las parcelas piloto, de manejo similar a los LON. Todos los puntos con SMN entre
100 y 400 kg N ha™' en la Fig. 2b correspondieron a las parcelas P1 y P2 (suelos 2 y 4). El SMN de las P3
y P4 (suelo 3) y P5 (suelo 1) fueron menores de 100 kg N ha™'. Los suelos 2 y 4 con bajo drenaje y alta
capacidad de intercambio tenfan un alto potencial de lavado (Follet et al., 1991). El suelo 3, ocupando el
38% de la ZVN, present6 una respuesta intermedia en el SMN segin los tratamientos. La diferente
respuesta del SMN de los suelos en los tratamientos P y E se debi6 a las altas pérdidas de volatilizacién
amoniacal simuladas por STICS en los suelos con bajo contenido en arcilla. El efecto de la textura en la
volatilizacién del amonio estd ampliamente documentado, y se han observado altas volatilizaciones en
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suelos arenosos con baja capacidad de intercambio (Meisinger y Randall, 1991).

Considerando que el manejo actual de la ZVN es similar al R1E, las simulaciones a largo plazo muestran
que la contaminacién debe ser consecuencia de malas practicas agricolas de décadas anteriores, y no de las
actuales. El suelo 3 merece una atencién especial por su extensién y sensibilidad al manejo: en los
tratamientos HON mostré el lavado de nitratos mayor, por su singular combinacién de alto contenido en
arcilla, fraccién gruesa que aumenta en profundidad y alto SMN simulado.

Tabla 2. Lavado de nitratos para el total de la ZVN simulado para cada tratamiento.
Cuando no se especifica, los datos se refieren a un afio.

Tratamiento Aplicaci6n en agua Aplicacion en Lavado de nitratos
de riego residuos orgdnicos total simulado
(kg N ha'!) (kg N ha!) (Mg NO5-N)
LON ROE 9 0 14.12
ROP 49 0 36.29
RIE 9 60%* 16.2
RIP 49 60%* 38.45
HON RNE 9 170 26.17
RNP 49 170 48.99
RZE 9 331 36.43
RZP 49 331 60.21

*cada dos afios

Los suelos 2 y 4 sufrieron un gran aumento de SMN. Su escaso drenaje se produjo con una alta
concentracion de N en el lixiviado. Estos resultados indican que las diferencias en el lavado de nitratos en
los suelos de la ZVN vienen determinadas mds por su capacidad para acumular N que por diferencias en su
drenaje. Los valores simulados de lavado para los periodos iniciales concordaron con los obtenidos por
Khakural and Robert (1993, 10-50 kg N ha' para suelos limosos finos, 50-140 kg N ha"' para franco
grueso arenosos), pero no para el periodo final, cuando el lavado dependia principalmente del SMN y no
de la textura. Por tanto se confirma la conclusién de Wylie et al. (1994) de que el lavado potencial de
nitratos no se puede especificar s6lo con la textura. Estos resultados también son consistentes con los de
Vizquez et al. (2005, 80-233 kg N ha™ de lavado en suelos francos segiin el riego).

Resumiendo, la concentracién de nitratos en el agua de riego fue un factor importante en la
contaminacién de la ZVN. Cuando se usé el agua del acuifero, el lavado y el SMN se elevaron
rdpidamente. Cuando se regd con agua del Ebro, los tratamientos ROE y R1E mostraron un descenso del N
que posibilita la recuperacién del agua y del suelo. El manejo de los residuos orgdnicos determiné la
contaminacién en los escenarios con alta aplicacion de residuos, mientras que la respuesta cuando la
aplicacién fue inferior a 10 Mg ha™' cada dos afios dependi6 principalmente de la concentracién de nitratos
en el agua de riego.

El manejo actual (R1E) reduce el problema de contaminacién localmente, pero implica la exportacion de
la mayor parte de los residuos orgdnicos generados en la ZVN. La aportacién de todo el residuo (RZE)
agravarfa la contaminacién y superaria el umbral legal. Las pricticas ajustadas a este umbral (RNE)
reducirian el lavado y el SMN en la mitad de la ZVN, siempre que la aplicacién de residuos se ajustase a
cada tipo de suelo, prestando especial atencién a los suelos 2, 3 y 4. Aun asi, este manejo implicaria la
exportacioén de ca. S0% de los residuos generados.

De acuerdo a estos resultados, las BPA propuestas fueron: i) usar solo agua del Ebro para el riego, ii)
limitar la aplicacién de abono orgénico a 60 kg N ha' cada dos afios para aplicaciones no selectivas, iii)
incrementar a 170 kg N ha' con aplicacién selectiva de abono en funcién del tipo de suelo: las
aplicaciones en los suelos 2, 3, y 4 deberén limitarse a 60 kg N ha™' cada dos afios. Estas recomendaciones
son factibles y de bajo coste, pues no se alejan del manejo actual y algunas afectan a solo la mitad de la
ZVN. Sin embargo, atin producirian un excedente de residuos organicos en la ZVN siendo necesario que se
integrasen dentro de un plan regional sostenible. Algunas opciones posibles serian: i) reducir la produccién
de residuos orgdnicos en la ZVN, ii) proceder al compostaje antes de la aplicaciéon en la ZVN vy iii)
exportar el excedente como actualmente. La dltima opcién debe estudiarse para asegurar que solo los
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residuos y no el problema de contaminacién sean exportados.

5. CONCLUSIONES

El modelo STICS-vifia se utilizé para simular la variedad “Tempranillo”. El modelo conectado a un
sistema de informacién geogrifica demostré ser una herramienta valiosa para la evaluacién de la
vulnerabilidad del suelo y para la identificacion de BPA que ayuden mitigar la contaminacién, ya que
integra aspectos del cultivo con la evolucién a largo plazo de los balances de agua y N.

La concentracién de nitratos en el agua de riego jugé un papel decisivo en la contaminacién de la ZVN.
Cuando se us6 el agua de acuifero para el riego, la contaminacién aumenté rdpidamente. Por el contrario,
el uso de agua del Ebro ofrece oportunidades de recuperaciéon si se limita la aplicaciéon de residuos
organicos ajustdndola a las recomendaciones propuestas.

Las simulaciones a largo plazo mostraron que la contaminacién es un problema del mal manejo durante
décadas anteriores y no consecuencia de las pricticas actuales. Estas précticas, asi como las BPA
propuestas producirian un excedente de residuos orgdnicos en la ZVN, por lo que seria necesario que se
integrasen dentro de un plan regional sostenible de manejo de residuos.
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