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RESUMEN. La incorporacion de incertidumbre en modelos deterministas proporciona informacion util
sobre el rango probable de las variables simuladas y por lo tanto una mayor base para la toma de
decisiones. En este trabajo combinamos técnicas globales de anadlisis de sensibilidad e incertidumbre con
el modelo numérico WAVE para la simulacion de los balances de agua y nitrogeno (N) en la zona no
saturada del suelo. El objetivo consiste en evaluar el impacto del maiz dulce de invierno (Zea mays L.) en
la calidad del agua subterrdanea, asi como en determinar la efectividad del uso de un cultivo de cubierta
leguminoso estival para reducir dicho impacto, bajo las condiciones subtropicales del sur de Florida. Las
simulaciones se realizaron para una finca de 4 ha en la que se establecieron seis parcelas donde se
recogieron datos sobre variables hidrologicas y del ciclo del nitrogeno. Durante la época estival se planto
crotalaria (Crotalaria juncea L.) como cultivo de cubierta en tres de las parcelas, mientras que las otras
tres se dejaron en barbecho. Aunque, desde un punto de vista determinista las diferencias observadas en
los distintos escenarios simulados no son estadisticamente significativas, mediante las técnicas de andlisis
global de incertidumbre se obtienen funciones de probabilidad de las predicciones del modelo numérico
que permiten llegar a las siguientes conclusiones al final del periodo de estudio. Con el uso del cultivo de
cubierta la probabilidad de que el 60% de las entradas de agua a la zona no saturada se pierdan como
percolacion es del 35% frente a una probabilidad del 46% cuando no se utiliza cultivo de cubierta. En
ambos casos, las concentraciones de N lixiviado superaron, con una probabilidad >80%, los 52 kg ha
(que representan aproximadamente el 20% de la fertilizacion nitrogenada). Las concentraciones de N
lixiviado superaron, con una probabilidad >70%, el limite regulatorio de 11 mg L. Sin embargo, el uso
del cultivo de cubierta esta asociado a una mayor probabilidad de lixiviar N. Esto se explica por un
aumento del contenido de N del suelo como resultado de que el uso del cultivo de cubierta leguminoso no
se acompario con una reduccion en la fertilizacion nitrogenada del cultivo de maiz.

ABSTRACT. Incorporation of uncertainty in the predictions of deterministic models provides useful
information about the probable range of the simulated variables and therefore a higher base for decision
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making. In this paper, we combine global techniques for sensitivity and uncertainty with the WAVE model,
designed for the numerical simulation of water and nitrogen balances in the unsaturated zone of soil. The
objective was to assess the impact of winter sweet corn (Zea mays L .) on groundwater quality and to determine
the effectiveness of the use of a leguminous summer cover crop to reduce this impact under the subtropical
conditions of southern Florida. The simulations were conducted for a 4 ha field with six plots, where data of
hydrological variables and nitrogen cycle components were collected. During the summer, the cover crop
(Crotalaria juncea L.) was planted in three of the plots, while the other three were kept fallow. Although from a
deterministic point of view the differences observed in the simulated scenarios are not statistically significant,
using the global uncertainty analysis provides probability density functions for the simulated variables that were
useful to come to the following conclusions. Using the cover crop, 60% of total incoming water was lost as
drainage with 35% probability, compared to 46% probability when the cover crop was not used. Nitrogen (N)
leaching exceeded 52 kg ha™" (about 20% of the N fertilizer applications) with a probability of 80% in both
cases. In addition, N leachate concentrations exceeded the regulatory limit of 11 mg L™ with probabilities >
70%. However, the use of the cover crop is associated with larger probability of leaching N. This is due to the
increased in N content in the soil, as a consequence of using the leguminous cover crop without a reduction in N
fertilization of the winter crop.

1. INTRODUCCCION

La produccion de maiz dulce (Zea mays L.) en el Sur de Florida (EEUU) constituye una actividad econémica
importante, especialmente en el Condado de Miami-Dade (Li et al., 2002). Sin embargo, esta zona agricola al sur
del condado ocupa un area ecoldgicamente sensible situada entre los Parques Nacionales de Biscayne y Los
Everglades, de manera que la agricultura en esta zona ha sido considerada como una amenaza para los fragiles
ecosistemas naturales de estos parques nacionales, ya que representa una competencia por la tierra y los recursos
hidricos. Por otro lado, las caracteristicas hidrologicas de la region favorecen los flujos rapidos en la zona no
saturada y saturada (Fisch y Stewart, 1991; Truss et al., 2007), lo cual, junto a las elevadas tasas de productos
agroquimicos utilizados por los agricultores, confiere a las practicas agricolas un alto potencial como fuente de
contaminacion difusa del acuifero no confinado sobre el que se encuentra toda la region. Este acuifero
proporciona agua potable para la mayoria de la poblacion que reside en el sudeste de Florida. Sin embargo, una
agricultura acorde con determinados estandares ambientales se contempla actualmente como alternativa viable al
establecimiento de malas hierbas exoticas o a la extension urbanistica descontrolada de Miami.

En concreto, después de la cosecha del cultivo del maiz, los altos niveles de nutrientes que pueden permanecer
en el suelo pueden originar lixiviados hacia las aguas subterraneas. Para ayudar a prevenir la lixiviacion del
nitrogeno, se aconseja a los productores mantener un cultivo de cubierta como alternativa al barbecho. La
crotalaria (Crotalaria juncea L.) es un cultivo de cubierta potencialmente adecuado para este area, porque tiene
una gran capacidad para producir biomasa (Li et al., 1999) y proporciona asi una cubierta densa. A medida que
esta planta crece, incorpora a sus tejidos el nitrégeno acumulado en el suelo, con lo que se limita el riesgo de
generacion de lixiviados hacia las aguas subterraneas. Luego, antes del comienzo de la siguiente época de cultivo
del maiz, los residuos vegetales de este cultivo de cubierta son incorporados al suelo (Wang et al., 2002).

Recientemente, Mufioz-Carpena et al. (2008) abordaron la evaluacion de la eficacia de este tipo de practica
agricola, es decir, del efecto del cultivo de maiz en combinacion con la crotalaria como cultivo de cubierta de
verano, para reducir la lixiviacion del N en el sur del condado de Miami-Dade. Para ello utilizaron una
combinacion de datos de campo y los resultados obtenidos con un modelo de simulacién determinista como
herramienta para interpretar el flujo de agua y la transformacion del N en el suelo. Con este estudio concluyeron
que el uso de la crotalaria como cultivo de cubierta mejora las condiciones fisicas del suelo (aumento de la
retencion de agua) y, en consecuencia, contribuye a una mayor evapotranspiracion real y a la disminucion de la
percolacion. Con base en los resultados de la simulacion del N, llegaron a la conclusion de que con el uso del
cultivo de cubierta, se produce tal aumento del contenido de N en el suelo, que aunque la absorcion de N por el
maiz y las producciones se incrementaron ligeramente, también lo hizo la lixiviaciéon de N hacia el acuifero.

Teniendo en cuenta el grado de incertidumbre asociado a casi todos los modelos de prediccion determinista y a
los datos medidos (Shirmohammadi et al., 2006), desde el punto de vista de la toma decisiones dirigidas a
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mejorar la gestion ambiental, seria aconsejable la integracion explicita de la incertidumbre en los resultados
obtenidos por Mufioz-Carpena et al. (2008). De hecho, segiin Beven (2006), si la incertidumbre de un modelo de
simulacidén no se toma en consideracion, la ciencia y la utilidad del modelo quedan debilitados. En general, los
complejos modelos hidrologicos y de calidad de aguas contienen un nimero alto de factores que tienen
influencia sobre la variabilidad de los resultados de la simulacion, por lo que son considerados como fuentes de
incertidumbre (Beven, 1989; Haan, 1989; Luis y McLaughlin, 1992). Para dar cuenta de la incertidumbre en
estos modelos se recomienda la obtencion de funciones de densidad de probabilidad (PDF) para las variables de
interés simuladas (Haan, 1989; Shirmohammadi et al., 2006; Mufioz-Carpena et al., 2007). A partir de éstas
PDFs es posible evaluar la incertidumbre en las predicciones del modelo, estableciendo niveles confianza, como
por ejemplo, con la probabilidad de excedencia de un valor umbral prefijado (Morgan y Henrion, 1992).

Saltelli et al. (2004, 2005) propusieron un conjunto de técnicas modernas de analisis global para realizar
analisis de sensibilidad e incertidumbre con cualquier modelo numérico. El andlisis de sensibilidad permite
determinar la influencia relativa de un parametro del modelo sobre una variable de interés simulada. Por tanto,
resulta util para identificar de manera eficiente el subconjunto de los principales parametros que controlan la
respuesta del modelo. Por otro lado, el papel del analisis de incertidumbre es el de propagar, sobre las
predicciones que realiza el modelo, la variabilidad que es consecuencia de los datos de entrada, de los algoritmos
del modelo, de los cambios de escala, etc. Basicamente, se trata de realizar un nimero importante de
simulaciones con diferentes conjuntos de parametros y de construir la PDF de cada variable de interés a partir de
las correspondientes predicciones.

El objetivo de este trabajo es el de utilizar las técnicas de andlisis global propuestas por Saltelli et al. (2004)
para determinar la incertidumbre asociada a las predicciones del modelo numérico WAVE (Vanclooster et al.,
1996) utilizado como herramienta para simular los flujos de agua y el transporte de N a través del perfil del suelo
hacia el acuifero. Aplicando este procedimiento al escenario estudiado por Mufioz-Carpena et al. (2008),
buscamos evaluar la eficacia del uso de la crotalaria como cultivo de cubierta de verano para reducir la
lixiviacion del N generada con el cultivo de maiz de invierno.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Parcelas de ensayo

El estudio descrito en Mufloz-Carpena et al. (2008) se realizdé en una finca de 4 ha situada en el Tropical
Research and Education Center de la Universidad de Florida. Este centro se encuentra dentro de una zona
agricola de 32.4 km® al noroeste de la ciudad de Homestead. Dentro de la finca se establecieron seis parcelas
experimentales (47 x 27 m cada una) en las que, durante un periodo de cuatro afos, se ha cultivado maiz dulce
en los meses de invierno (noviembre a marzo). Cada afio después de la cosecha (enero-marzo), en tres de las
parcelas seleccionadas aleatoriamente (parcelas CCC) se utilizé Crotalaria juncea L. durante el verano como
cultivo de cubierta (Fig. 1). Las otras quedaron en barbecho durante la época estival (parcelas SCC).
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Figura 1. Distribucion de las parcelas segun tratamiento (sin y con cultivo de cubierta: SCC, CCC).
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Este trabajo se centra solamente en las dos Ultimas campafias de cultivo que denominaremos Periodo 1 y
Periodo 2, respectivamente. Los detalles sobre el tipo de suelo y sus propiedades fisicas, las fechas de plantacion
y gestion del cultivo, asi como la obtencion de datos de entrada para el modelo de simulacion se describen en
Ritter et al. (2005) y Mufioz-Carpena et al. (2008). Cabe sefialar que la cantidad total de N aplicado en estas
campaiias fue de 224.2 y 260.9 kg ha™', respectivamente.

2.2. Modelo numérico WAVE

El modelo numérico utilizado para la simulacién del flujo y transporte de N en la zona no saturada es el
modelo mecénistico-deterministico WAVE (Vanclooster et al., 1996) que permite describir el transporte vertical
de agua, solutos no reactivos, formas de nitrogeno y pesticidas en el suelo y en la planta. Se trata de una
alternativa a otros modelos numéricos porque puede simular el flujo y el transporte de N sin necesidad de
modelar el crecimiento del cultivo, lo cual es util cuando no se dispone de informacion sobre los parametros
fenoldgicos y de desarrollo de la planta. Los detalles sobre los algoritmos y los parametros que utiliza WAVE y
que son relevantes para este estudio se describen en Muifioz-Carpena et al. (2008).

2.3.- Analisis global de sensibilidad e incertidumbre

El procedimiento de analisis global realizado en este trabajo consiste en dos fases. En primer lugar se ha
realizado un andlisis de sensibilidad global que permite evaluar el efecto de cada parametro sobre la respuesta
del modelo pero explorando los intervalos de variacion posible de todos los parametros de forma simultanea. Al
contrario que las técnicas convencionales basadas en la derivada arbitraria de la salida del modelo sobre la
variacion de los parametros “uno-a-uno” sobre un intervalo cualquiera, las técnicas globales son aplicables a
todos los modelos sin restriccion, incluyendo modelos no lineales (Saltelli et al., 2005), como son generalmente
los modelos hidrologicos. Entre las diversas técnicas estadisticas disponibles (Saltelli et al., 2005), hemos
utilizado el método propuesto por Morris (1991) y posteriormente modificado por Campolongo et al. (2007),
porque permite estudiar la sensibilidad del modelo frente a un gran nimero de parametros a un coste
computacional relativamente pequefio. Ademas, la interpretacion de sus resultados es sencilla y proporciona una
clasificacion cualitativa de los pardmetros con mayor influencia en las variables simuladas. Una vez identificado,
con el método de Morris, el subconjunto de pardmetros de entrada mas relevante, se aborda el analisis de
incertidumbre tipo Monte Carlo llevando a cabo un niimero alto de simulaciones generado mediante muestreo
por Hipercubo Latino (McKay, 1995) sobre el espacio paramétrico correspondiente al subconjunto de
parametros mencionado, es decir, aquellos seleccionados segin su importancia. Con las predicciones del modelo
para todas las simulaciones realizadas (que se derivan de un procedimiento de muestreo aleatorio) se construyen
las funciones de densidad de probabilidad (PDF) y de probabilidad acumulada (CDF) para cada variable de
interés. Con estas funciones, cuantificamos la incertidumbre asociada a estas variables mediante el intervalo para
un 95% de confianza (es decir, la gama de valores que se encuentran entre los percentiles 2,5% y 97,5% de la
distribucion acumulada). Tras identificar todos los parametros del modelo WAVE necesarios para simular el
movimiento de agua y el transporte de N en las parcelas de estudio (32 parametros que se incluyen en la Tabla
1), se establece que el nimero de simulaciones a llevar a cabo para el realizar el método modificado de Morris
puede ser calculado como N=10-(32+1)= 330. Posteriormente, una vez seleccionado el subconjunto de los &
parametros mas importantes, se determina el nimero de evaluaciones previstas para el analisis de incertidumbre
como N=500-(k+2).

El procedimiento descrito se llevd a cabo con la ayuda del programa informatico SimLab v2.2 (Saltelli et al.,
2004). Con base en las PDFs de los 32 parametros de entrada de WAVE que se incluyen en la Tabla 1, SimLab
genera una matriz de 330 por 32 valores pseudoaleatorios para ejecutar el modelo y realizar el analisis de Morris.
Se prepararon archivos de proceso por lotes para llevar a cabo todas las simulaciones con WAVE de forma
automatica y con los resultados se procedid al analisis de Morris con SimLab para cada variable de interés. A
continuacion, para el analisis de incertidumbre tipo Monte Carlo, se gener6 con SimLab otra matriz de valores
pseudoaleatorios del subconjunto de los k& parametros mas relevantes para llevar a cabo N=500-(k+2)
simulaciones, con cuyos resultados se construyeron las PDFs y CDFs de las variables de interés. De acuerdo con
Muiioz-Carpena et al. (2008), las siguientes variables acumuladas fueron seleccionadas aqui: la percolacion, D
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(mm); la absorcion radicular de N por el cultivo de maiz, NUPTK (kg ha™), la lixiviacion de N, NLCH (kg ha™);
y el promedio de concentracién de N lixiviado, NLCH/D (mg I''). Se tuvieron en cuenta también la
evapotranspiracion real, ET, (mm) y la variacion en el contenido de agua de la zona no saturada (mm). Todas
estas variables se consideraron para cada uno de los cuatro escenarios simulados: parcelas SCC y CCC para los

Periodos 1 y 2 (SCCO1, CCCO1, SCCO02, CCCO02).

2.4.- Parametrizacion del modelo y seleccion de PDFs

El espesor de la zona no saturada simulado se establecio en 0.90 m distinguiendo entre dos capas distintas. Los
primeros 0.20 m constituyen la capa de suelo y el espesor restante (0.2-0.9 m) es la roca caliza. La condicion de
contorno para el limite inferior del perfil se fij6 como percolacion libre. Con base en las observaciones en
campo, las raices colonizan el suelo y pueden llegar a extenderse algunos centimetros en la capa de roca caliza,
por lo que la profundidad maxima de raices se fijo en 0.30 m. La utilizacion del modelo WAVE para simular el
flujo y transporte del N implica la estimacion de un gran niimero de parametros (Tabla 1).

Tabla 1. Parametros del modelo WAVE y su correspondiente funcién de probabilidad (PDF) elegida.

Valor de Intervalo de
Descripcion Proceso PDF referencia * variacion

Indice de superficie foliar, LAI (-) Transpiracion potencial Beta 0-2.9)°
Coeficiente de cultivo, K, (-) Evapotranspiracion potencial Beta 0.6-1.1)°
Contenido de humedad a saturacion, 8, (m*m™) Curva retencion de humedad

Roca caliza (Periodos 1y 2) Normal 0.406 £0.207  [0.38 - 0.432]

SCC y CCC (Periodos 1y 2) Uniforme 0.467 [0.46 - 0.47]
Contenido de humedad residual, 8, (m*m™) Curva retencion de humedad Normal 0.092 £0.027  [0.039 - 0.145]
Inversa de la presién de burbujeo, o (cm™) Curva retencion de humedad

Roca caliza (Periodos 1y 2) Normal 0.117 £0.272 [0.082 - 0.152]

SCC (Periodos 1y 2) Normal 0.093 £0.138 [0.075-0.111]

CCC (Periodo 1) Normal 0.075 +£0.090 [0.06 - 0.09]

CCC (Periodo 2) Normal 0.204 £0.181  [0.180 - 0.228]
Parametro de forma (pendiente), n (-) Curva retencion de humedad

Roca caliza (Periodos 1 y 2) Normal 1.116 £0.142  [1.098 - 1.134]

SCC (Periodos 1y 2) Normal 1.220 £0.118  [1.205 - 1.235]

CCC (Periodo 1) Normal 1.132 £0.039 [1.125-1.139]

CCC (Periodo 2) Normal 1.087 £0.014  [1.085 - 1.089]
Conductividad hidraulica saturada, K (m dia'l) Cond. hidraulica insaturada

Roca caliza (Periodos 1 y 2) Lognormal 8978 £2836 [6142 - 11815]

SCC (Periodos 1y 2) Lognormal 516 £198 [319 - 714]

CCC (Periodo 1) Lognormal 1545 £766 [779 -2310]

CCC (Periodo 2) Lognormal 1054 £175 [879 - 1229]
Conectividad de poro, A* (-) Cond. hidraulica insaturada Triangular 0.5 [0-2.0]
Intensidad max. de absorcion de agua, Sy, (dia™) Absorcion radicular de agua Triangular 0.012  [0.003 - 0.03]
Densidad aparente, ps (T m™) Adsorcién de NH," Uniforme 1.412  [1.406 - 1.422]
Dispersividad hidrodinamica, A (cm) Transporte de solutos Lognormal 3434396 [0.37—13.64]
Coeficiente de distribucion de NH, ", K, (m3 T'l) Adsorcion de NH," Triangular 0.78 [0.1-2.0]
Absorciéon maxima de N, N, (kg ha™) Balance de nitrogeno Triangular 208 [160.0 - 224.2]
Intensidad de nitrificacion, &, (dia") Balance de nitrogeno Triangular 0.190 [0.1-0.8]
Intensidad de desnitrificacion, kgen: (dia'l) Balance de nitrogeno Triangular 0.036 [0.001 - 0.1]
Intensidad descomposicion estiéreol, kg, (dia™) Balance de nitrogeno Triangular 0.011 [0.001 - 0.035]
Intensidad descomposicion residuos veget., ky; (dia™) Balance de nitrogeno Triangular 0.0099 [0.001 - 0. 040]
Intensidad descomposicién de humus, kj,, (dia™) Balance de nitrogeno Triangular 0.00011 [107-5.2:10"]
Eficiencia de transformacion de carbono, f; (-) Balance de nitrogeno Beta 0.425 +£0.170 [0.05 - 0.80]
Fraccion de humificacion, f; (-) Balance de nitrogeno Beta 0.277 +£0.099 [0.08 - 0.43]
Relacion C/N, 7, (-) Balance de nitrogeno

SCC (Periodos 1y 2) Uniforme 18.4+2.4 [15.7—22.0]

CCC (Periodos 1y 2) Triangular 16.3 £1.1 [14.0 — 18.0]

 Valor promedio (+ desviacion estandar). ® Se ha considerado un coeficiente de variacion de 16% para la series de LAI y de 30% para la series de K...

Como parametros hidraulicos base para el andlisis se tomaron los valores obtenidos mediante simulacion
inversa por Mufoz-Carpena et al. (2008). Estos fueron optimizados para el suelo y la roca caliza. Para poder
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detectar posibles cambios en la retencion del agua como consecuencia del uso del cultivo de cubierta, los
parametros hidraulicos del suelo en las parcelas CCC fueron optimizados por separado para el Periodo 1 (2001-
2002) y el Periodo 2 (2002-2003). El resto de parametros se midieron o fueron obtenidos de la literatura
cientifica segiin se describe en Mufioz-Carpena et al. (2008). Para llevar a cabo los analisis globales de
sensibilidad e incertidumbre, a los parametros de la Tabla 1 se les asignaron valores promedio, intervalos de
variacion y PDF con base en informacion recogida de diferentes referencias bibliograficas y los criterios usados
por Mufioz-Carpena et al. (2007) para la seleccion del tipo de PDF.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.- Analisis global de sensibilidad

El método propuesto por Morris (1991) proporciona dos medidas de sensibilidad para cada parametro: 1) el
promedio de los efectos elementales (p), que estima el efecto global de los parametros seleccionados en una
determinada variable simulada por el modelo y ii) la desviacion estandar de los efectos (o ), que representa otros
efectos del parametro de orden superior tales como las interacciones entre ellos. Para evitar la posible
cancelacion de los efectos de signo contrario, Campolongo et al. (2007) propone utilizar los valores absolutos de
los efectos elementales (u*) en lugar de p. Representando graficamente p* frente a o, se seleccionaron como
parametros importantes aquellos que se encuentran mas alejados del origen. De acuerdo con estos resultados (no
mostrados), el numero de parametros identificados como importantes se redujo de 32 a 24, donde cabe destacar
que K. v S, y tienen una fuerte influencia en la simulacion de la percolacion (D). Estos dos parametros junto
con K; ¥ ki son los que principalmente afectan a la lixiviacion de N (NLCH). La absorcion de N por el cultivo
de maiz (NUPTK) esta controlada principalmente por N, y en menor grado por kj;. Los pardmetros que mas
afectan al promedio de concentracion de N lixiviado (NLCH/D) son k,;,; y K;. En todos los casos y para la
mayoria de los parametros, ¢ es considerablemente menor que pu* lo que indica que la sensibilidad como
consecuencia de interacciones entre parametros es pequeiia y por tanto, son los efectos directos del parametro de
entrada los que condicionan la variabilidad en las predicciones sobre las salidas del modelo. Para el subconjunto
de esos 24 parametros se genera una matriz de valores pseudoaleatorios para realizar N= 500 (24 + 2) = 13000
simulaciones, con cuyos resultados se construyen las PDFs de las variables de interés. Los ocho parametros
descartados fueron 6, (CCC y SCC), a. (CCCO01), n (CCCO01), n (CCCO02), K, (CCCO1), pPp, ksenic ¥ fi-

3.2.- Analisis global de incertidumbre sobre las predicciones del balance de agua y de nitréogeno

Componentes del balance hidrologico

Para ilustrar graficamente la incertidumbre asociada a las predicciones obtenidas de las variables de interés
seleccionadas, se construyeron las PDFs/CDFs (a partir de los resultados de las 13000 simulaciones realizadas).
Las estadisticas de analisis de incertidumbre de estas variables se presentan en la Tabla 2. De forma similar a los
resultados obtenidos por Mufioz-Carpena et al. (2008), los valores mas frecuentes en las PDFs (la moda en la
Tabla 2) indican que la utilizacion del cultivo de cubierta produjo pequefias reducciones en la percolacion (D).
Con respecto a las entradas de agua totales (671 mm para el Periodo 1 6 695 mm para el Periodo 2), la
probabilidad de que haya percolado mas del 60% de la lluvia + riego, es de >98% para el Periodo 1
independiente del uso de cultivo de cubierta o no. Durante el Periodo 2, esta probabilidad queda reducida al 46%
y 35% en las parcelas SCC y CCC, respectivamente (Fig. 2a). En la Tabla 2 se incluyen también las predicciones
que realiza el modelo WAVE sobre la evapotranspiracion real del maiz (ET7,) y el cambio en el contenido de
agua del suelo. Con respecto a ET,, ésta fue mayor en las parcelas CCC que en las SCC (8% para el Periodo 1, y
5% para el Periodo 2). Esto sugiere que después de cuatro anos de rotacion continua con el cultivo de cubierta,
éste ha introducido cambios observables en el suelo que mejoran su retencion de agua. Este efecto se manifiesta
con mayor intensidad cuanto mas limitante es el contenido de humedad de suelo para satisfacer la demanda
hidrica del cultivo. Durante el Periodo 2, las condiciones limitantes de humedad de suelo fueron inferiores al
haber sido las entradas totales de agua mayores (695 mm frente a 671 mm). El contenido de humedad al final de
esta ultima campafia increment6 con respecto a la campaiia anterior en un 84 y 112% para los tratamientos SCC
y CCC, respectivamente. Por lo tanto, el cultivo de cubierta leguminoso produjo una mejora en las condiciones
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fisicas del suelo que se tradujeron en una reduccion del flujo en la base del perfil, una mayor E7, y mayor
capacidad de retencion de agua. Por tltimo, cabe sefialar que la percolacion total, que alcanza el 60% de toda el
agua de entrada en el suelo, puede ser consecuencia de un exceso de riego como un posible defecto recurrente
en la gestion del agua en esta zona, en parte justificada por la capacidad de retencion de agua relativamente baja
de estos suelos y por su alta permeabilidad.

Tabla 2. Estadisticas del analisis de incertidumbre para de las PDFs de las salidas del modelo.

Variable de interés Periodo 1 Periodo 2
scC ccC Yohsc yooc scc ccC Yhscc oo
Percolacién, D (mm) [41: ?3535] [40§1 ?1521 ] 7% [33: }185] [33 14 (-)i@] 2%
Evapotranspiracion actual, ET, (mm) [l 943?2324] 23 122_;6354] 8% [2172?6367] 21 ;?2349] 5%
Variacion en el contenido de humedad (mm) [_79-22_ 7 0683 69] 25% [_3‘;1701 ] L1 41? 35] 200%
Absorcion de N, NUPTK (kg ha™) (340202 [51oo2  16% U54-226] (1572351 4%
Lixiviacion de N, NLCH (kg ha”) - o o 33 2 - 2% " *, 4w I 551 26%
Promedio [N] lixiviado, NLCH/D (mg L") s {122] - Y o 0% nsy o 22_337] 26%

Los periodos de simulacion fueron desde 25 noviembre de 2001 hasta 31 marzo de 2002 (Periodo 1) y desde 1 de diciembre de 2002 hasta 31 marzo 2003
(Periodo 2). Se indica la moda (valor mas frecuente) y el intervalo de confianza para el 95%, representado por la franja de valores comprendida entre los
percentiles 2.5% y 97.5% de la CDF. %Ascc ;cec indica las diferencias (%) en la moda de las parcelas CCC con respecto de las SCC.
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Figura 2. Incertidumbre global generada con 13000 simulaciones, para la prediccion de percolacion, D (mm) y nitréogeno lixiviado, NLCH
(kg ha) en las parcelas CCC y SCC para ambos periodos: (SCCO1, CCCO1, SCC02, y CCC02). El eje vertical izquierdo indica las unidades
de la PDF y el derecho las de la CDF. El 4rea no rayada representa la region de confianza para un 95%.

Balance de nitrogeno y su lixiviacion

En la Tabla 2 se han incluido también las estadisticas del analisis de incertidumbre correspondientes a algunas
de las componentes del balance de N simuladas por el modelo WAVE. La lixiviacion del N como consecuencia
del cultivo de maiz de invierno depende de varios factores como son la cantidad de fertilizantes inorganicos y
organicos utilizados, el contenido de N organico del suelo, la absorcién de N por las raices, las transformaciones
de las diferentes especies de N en el suelo en nitrato. La absorcion de N por la planta fue mayor en las parcelas
CCC que en las SCC durante ambos periodos (Tabla 2), aunque esta diferencia es mas grande durante el Periodo
1 que en el Periodo 2 (16% frente a 4%). A partir de las PDFs se deduce también que la probabilidad de que la
absorcion sea >155 kg ha es del 75%, 96%, 97% y 98% para cada uno de los escenarios simulados (SCCOI,
CCCO01, SCC02, CCCO02), respectivamente. Las estimaciones de lixiviacion de N (NLCH) muestran diferencias
entre ambos tratamientos siendo éstas superiores en el Periodo 2 (26% frente a 2%) (Tabla 2). Las
correspondientes PDFs (Fig. 2b) muestran un sesgo positivo y, para el Periodo 1, se observa un gran solape en
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las PDFs de las parcelas SCC y CCC. Se desprende que, con un 70% de probabilidad, la cantidad anual de N
lixiviado es >52 kg ha™ (en torno al 20% del N aplicado). Sin embargo, en el Periodo 2, las PDFs de las parcelas
SCC y CCC son diferentes, de tal forma que la probabilidad de superar lixiviados NLCH = 52 kg ha™ es del 87%
y 95% para SCC y CCC, respectivamente. Expresando los lixiviados de N por unidad de flujo que percola
(NLCH/D), los valores son >11 mg L™ en todos los casos (Tabla 2), aunque su probabilidad de excedencia esta
alrededor de 70% para el Periodo 1 y es superior al 97% para el Periodo 2. Las diferencias entre parcelas SCC y
CCC solo se observan para el Periodo 2 (17 mg L™ frente a 23 mg L) lo que supone una variacion del 26%.

4. CONCLUSIONES

Los analisis de sensibilidad e incertidumbre realizados con técnicas estadisticas globales aplicados a la
simulacion de los balances de agua y nitrogeno en la zona no saturada del suelo fueron ttiles para evaluar el
impacto del maiz dulce de invierno en la calidad del agua subterranea, asi como para determinar la efectividad
del uso de un cultivo de cubierta leguminoso estival en la reduccion de dicho impacto, bajo las condiciones
subtropicales del sur de Florida. Con el uso del cultivo de cubierta la probabilidad de que el 60% de las entradas
de agua a la zona no saturada se pierda por percolacion es del 35% frente a una probabilidad del 46% cuando no
se utiliza cultivo de cubierta. Sin embargo, el uso del cultivo de cubierta incrementa la probabilidad de superar
lixiviados de N de 52 kg ha™ (87% frente a 95%). Con respecto a la concentracion del lixiviado se observo que
la probabilidad de exceder el limite regulatorio de 11 mg L™ aumento desde aproximadamente 70% de los casos
en el Periodo 1 hasta >97% de los casos en el Periodo 2 debido a diferencias en el balance de agua entre los dos
afios. Al final del periodo estudiado se puede concluir que el uso del cultivo de cubierta contribuy6 a la
reduccion del flujo hacia el acuifero. Sin embargo, también produjo un aumento de lixiviaciéon de N, como
consecuencia del aumento del contenido de N del suelo por el efecto del cultivo de cubierta y por no haber
reducido la fertilizacion nitrogenada durante el cultivo de maiz de invierno.
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