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UTILIDAD DE LAS SONDAS DE CAPACITANCIA EN EL ESTUDIO DE
LOS PROCESOS DE LIXIVIACION DE NITRATOS EN AGROSISTE-
MAS
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Abstract. In order to minimise the amount of nutrients leaching into water bodies, some issues must
be addressed: precise fertilizer level, proper application and optimisation of irrigation systems. This work
provides a methodology to calculate soil water balances, based on continuous monitoring of the soil water
content, using capacitance probes. Drainage values and contents of nitrate in the soil water (extracted by a
ceramic candle) were used to estimate nitrate leaching. Drainage of 201 mm and nitrate leaching of 60 Kg
N-NO* ha! were obtained during the maize crop (April-October of 2002), whereas drainage of 41 mm and
nitrate leaching of 15 Kg N'NO* ha! were estimated during the fallow period (November-April of 2003).
The highest values of drainage and nitrate leaching were obtained during the watering season. This metho-
dology provides an answer to the need for developing more accurate methods to study aquifer pollution in
agricultural areas.
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Resumen. La adecuada dosificacion de los fertilizantes y la optimizacion de los sistemas de riego son
aspectos que deben ser mejorados a fin de minimizar los procesos de lixiviacion de nutrientes hacia las re-
servas de agua. En este trabajo se presenta un procedimiento para el calculo de balances hidricos en el suelo
basado en la monitorizacion, en continuo, de su contenido en agua mediante sondas de capacitancia. Los va-
lores de drenaje obtenidos, combinados con la estimacion de las concentraciones de nitrato en la disolucion
del suelo (extraccion mediante capsulas porosas de succion), permiten la cuantificacion del nitrato lixiviado.
Aplicando esta metodologia, se estimé un drenaje de 201 mm y una lixiviacién de nitrato de 60 Kg NNO5’
ha-1 durante el periodo de cultivo de maiz (abril-octubre de 2002), mientras que en la fase de intercultivo
(noviembre-abril de 2003)el drenaje fue de 41 mm y la lixiviacion de 15 Kg N'NO3 ha!. Los valores ma-
ximos de drenaje y lixiviacion se dieron durante el periodo de riego. La metodologia propuesta supone una
respuesta a la necesidad de desarrollar técnicas de mayor precision, aplicables a los estudios de contamina-
cion de los recursos hidricos subterrancos en el medio agrario.
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zadas, contribuye al deterioro de los recursos

INTRODUCCION

La infiltracion en el terreno de aguas con
alto contenido en nitrato, derivada del efecto
combinado de una excesiva fertilizacion nitro-
genada y unas practicas de riego poco optimi-

hidricos. Cada vez con mas frecuencia se al-
canzan concentraciones que pueden afectar a la
salud humana y a la calidad ambiental (proce-
sos de eutrofizacion). En Europa la norma en-
cargada de regular este problema es la
Directiva 91/676/CEE, que persigue ¢l doble
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objetivo de reducir la contaminacion por nitra-
tos ya existente y prevenir la aparicion de nue-
vos procesos contaminantes. Se consideran
aguas subterraneas afectadas por la contamina-
cién por nitratos aquellas con contenidos supe-
riores a 50 mg 1!, asi como las que manifiestan
una tendencia creciente que haga prever la ne-
cesidad de medidas de proteccion. La directiva
obliga a identificar, cada cuatro afios, las zonas
vulnerables a la contaminaciéon por nitratos
que, en caso de aguas subterraneas, corres-
ponde a las zonas de recarga de los acuiferos
afectados o en riesgo de estarlo. Se hace, por
tanto, indispensable el desarrollo de estudios
encaminados a aumentar la precision en la do-
sificacion del abono nitrogenado y a optimizar
las técnicas de riego. En la ultima década se
han publicado diversos trabajos orientados en
este sentido (Archer y Thompson,1993; Roman
et al., 1996; Sanchez et al., 1998; Rass et al.,
1999; Diez, 2000; Diez et al., 2000). Ramos y
KiicKe (1999) realizaron una revision critica
sobre los métodos de medida de lixiviacion de
nitrato en suelos agricolas, evaluando tanto los
métodos de medida del drenaje, como los de
estimacion de la concentracion de nitrato en la
disolucion del suelo. Para la medida del dre-
naje, referian como los mas comunes aquellos
métodos de tipo indirecto basados en el gra-
diente hidraulico, en el balance de agua o en los
modelos de simulacion. Respecto a las limita-
ciones en la utilizaciéon de métodos de tipo di-
recto, seflalaban como problemas principales el
caracter puntual de la medida y la modificacion
del suelo debida a la instalacion del equipo. La
reciente introduccion de las sondas de capaci-
tancia (EnviroSCAN: Sentek, 2000) en el estu-
dio de la dinamica del agua en el suelo,
permitira obtener balances hidricos mas ajus-
tados a partir de datos recogidos en continuo.
Aunque las sondas con sensores de capacitan-
cia se han venido utilizando extensivamente en
Australia como herramienta de apoyo para el
manejo del riego (Buss, 1993) y mas reciente-
mente en Estados Unidos, sus multiples posi-

bilidades en el ambito cientifico estan practi-
camente sin explorar. Paltineanu y Starr (1997),
Starr y Paltineanu (1998) y Fares y Alva (1999,
2000) han sido pioneros en su aplicacion en
trabajos cientificos para el estudio de la dina-
mica del agua en el suelo.

En este trabajo se presenta un nuevo
procedimiento, de tipo directo, para el calculo
de los balances hidricos en el suelo, basado en
la monitorizacion en tiempo real del contenido
de agua en la zona radicular del suelo y en la
zona situada por debajo de la misma. La moni-
torizacion en continuo se ha desarrollado me-
diante la utilizacion de sondas de capacitancia,
dotadas de sensores a diferentes niveles de pro-
fundidad. Para cada periodo comprendido entre
dos aportes de agua consecutivos (riego o llu-
via), el célculo permite obtener los valores de
evapotranspiracion, drenaje e incremento o pér-
dida de agua en cada estrato del suelo. Los pro-
cesos de drenaje asi evaluados, combinados
con la estimacion periddica de la concentracion
de nitrato en la solucion del suelo en la zona de
drenaje mediante capsulas porosas de succion
(Diez et al., 2000), permiten determinar, en
tiempo real, cuando se producen procesos de li-
xiviacion de nitrato hacia el acuifero subya-
cente y en qué cantidad. Se trata de una
metodologia de especial aplicabilidad en estu-
dios especificos en zonas vulnerables a la con-
taminacion por nitratos.

MATERIAL Y METODOS

Trabajo de campo

El trabajo de campo se ha llevado a cabo
en la Finca Experimental La Poveda, que ges-
tiona el Centro de Ciencias Medioambientales-
CSIC. La Finca esta situada en la vega del rio
Jarama (Arganda del Rey, Madrid). El estudio
se desarrolld en una parcela experimental de
100 m2 de superficie. El suelo de la parcela es
de textura franco-arenosa (13% de arcilla) en
el primer medio metro, con un incremento pro-
gresivo en la proporcion de arenas hasta alcan-
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zar el metro y medio de profundidad (2-3% de
arcilla), nivel en el que empiezan a aparecer
gravas. El nivel fredtico fluctua entre 3,75 y
4,25 m de profundidad a lo largo del afio.

A lo largo de un ciclo anual completo,
la parcela experimental recibio el siguiente tra-
tamiento: el 25 de abril de 2002 se inici6 un
cultivo de maiz, variedad Tector, con una den-
sidad de siembra de 90000 plantas/ha. Se dio
un abono de fondo de 100 Kg ha! de sulfato
potasico al 50% y 277 Kg ha! de superfosfato
al 18% y un abono de nitréogeno (urea) en co-
bertera de 130 Kg N ha!. Los riegos se reali-
zaron con pivot, previamente calibrado para
obtener valores mas ajustados sobre los aportes
de agua en cada riego. La cosecha se realiz6 el
5 de noviembre. En el estudio también se in-
cluye el periodo de intercultivo posterior a la
cosecha, desde el 4 de noviembre de 2002 hasta
el 15 de abril de 2003.

La instrumentalizacion de la parcela
consta de una sonda EnviroSCAN para la mo-
nitorizacion en continuo de las reservas de
agua en el suelo, con cinco sensores situados a
10, 40, 70, 120 y 150 cm de profundidad. Esta
sonda pertenece a una red de sondas de capaci-
tancia de similares caracteristicas instaladas en
parcelas experimentales aledafias, cuyos sen-
sores envian sus mediciones con frecuencia ho-
raria a un data-logger localizado in situ. Los
sensores permiten conocer el contenido volu-
meétrico de agua en el suelo mediante medidas
de capacitancia. La capacitancia de un capaci-
tor depende de su geometria y del material die-
léctrico que separa los conductores. En nuestro
caso, el dieléctrico es el suelo, el aire, el agua,
la materia organica del suelo, el tubo de la
sonda, etc. Puesto que el capacitor es fijo, las
variaciones de capacitancia se deben a los cam-
bios en el dieléctrico del medio circundante, es
decir, la frecuencia de oscilacion es proporcio-
nal a la relacion aire/agua en el suelo. La ecua-
cion de calibracion almacenada en el
data-logger permite la conversion de las medi-
das de capacitancia en mediadas de contenido

volumétrico de agua en el suelo. Cada sensor
recoge informacion que cubre un estrato de 10
cm de suelo, con un radio exterior al tubo de 5-
10 cm.

Se emplearon capsulas porosas de suc-
cion para la extraccion, por bombeo, de la di-
solucion del suelo a 1,4 m de profundidad. El
agua fue recogida y posteriormente analizada
quimicamente con frecuencia mensual. La de-
terminacion de los nitratos se realizdo mediante
el método N(1-Naftil) etilenodiamida, con un
Autoanalizador Techicon AAII (Technicon
Hispania). Las concentraciones de nitrato en la
disolucion del suelo asi obtenidas (en el area
donde puede producirse drenaje) y las estima-
ciones de los volumenes de agua drenada (a
partir de las medidas de la sonda EnviroSCAN)
permitieron determinar la cantidad de nitrato
lixiviado durante cada periodo entre dos apor-
tes de agua consecutivos (lluvia o riego).

Cilculo de balances hidricos

El software especifico del sistema Envi-
roSCAN (Sentek, 2000) permite la representa-
cion grafica, en continuo, de los contenidos de
agua en el suelo para cada nivel de profundi-
dad en el que se situa un sensor. Cuando los
sensores no estan colocados cada 10 cm de pro-
fundidad, el software también permite obtener
estimaciones interpoladas del contenido de
agua en el estrato entre dos sensores a mayor
distancia. La interpolacion solo es valida en es-
tratos de textura y estructura homogénea.

El procedimiento para el calculo de los ba-
lances hidricos en el suelo esta basado en la
monitorizacion, mediante el sistema EnviroS-
CAN, con frecuencia horaria, del contenido de
agua en el estrato de suelo con mayor actividad
radicular (hasta 75 cm de profundidad, para el
cultivo de maiz) y en el estrato situado por de-
bajo de la misma (75-155 cm de profundidad).
Para cada periodo comprendido entre dos apor-
tes de agua consecutivos, el calculo permite ob-
tener los valores de evapotranspiracion
(independientemente del tipo de cubierta vege-
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tal) y drenaje, asi como las variaciones en el
contenido de agua en ambos estratos. Se ha
considerado agua de drenaje aquella que supera
el nivel de 155 cm de profundidad, debido a la
textura gruesa en esta zona (de mayor conte-
nido en grava) y a la proximidad del nivel fre-
atico, lo que hace irreversible su movimiento
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descendente.

En primer lugar se muestran los célculos
para el estrato superior, en el que se pueden dar,
tanto procesos de evapotranspiraciéon, como
procesos de drenaje hacia las capas inferiores
(cuando se produce un aporte de agua en ex-
ceso).En la Figura 1 se muestran las variacio-
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FIGURA 1. Variaciones en el contenido de agua en el suelo (de 5 a 75 cm de profundidad) durante cuatro
riegos del mes de agosto. Se sefialan los periodos de recarga de agua durante cada riego, y los periodos de
descarga (en los que no existe aporte de agua). AH, AH’y AE se definen en el texto.

nes en el contenido de agua en el estrato de 5
a 75 cm de profundidad (correspondiente a los
sensores de 10 a 70 cm de profundidad) du-
rante cuatro riegos del mes de agosto. Se trata
de un grafico interpolado obtenido mediante el
software del sistema. Para cada ciclo entre dos
riegos (o aportes por lluvia) existen dos perio-
dos bien diferenciados: El que hemos denomi-
nado “recarga de agua”, que se da mientras se
produce el riego, y el periodo de “descarga”, en
el que no existe aporte de agua.
El incremento de agua en el estrato de 5
a 75 cm de profundidad durante el periodo de
recarga (AH) se obtiene mediante la diferencia
entre el valor maximo al finalizar el riego y el
valor minimo anterior al riego. A su vez, AH
corresponde a la siguiente expresion:
AH = (LL + R) - (ET, + infiltr,) 1)
donde (LL + R) corresponde al aporte de agua
por lluvia y/o riego (ambos conocidos) y (ET,

+ infiltr.) representa la pérdida de agua en el
estrato por evapotranspiracion y/o infiltracion
durante el periodo de recarga, cuyo valor
puede ser despejado.

La pérdida de agua en el estrato de 5 a
75 cm durante el periodo de descarga (AH’) se
obtiene por diferencia entre el valor maximo
tras finalizar el riego (o lluvia) del ciclo actual
y el siguiente valor minimo (previo al siguiente
aporte de agua). Como durante el periodo de
descarga no existe aporte de agua, AH’ se ex-
presaria como:

AH’ = (ET4 + infiltr ) 2)
donde la evapotranspiracion y la infiltracion
corresponden exclusivamente al periodo de
descarga. La ganancia o pérdida de agua en el
estrato de 5 a 75 cm (AE) se obtiene por dife-
rencia entre los valores minimos entre dos ci-
clos de riego consecutivos (véase Figura 1).

Para cada ciclo completo entre dos rie-
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gos, incluyendo los periodos de recarga y des-
carga, las pérdidas por evapotranspiracion e in-
filtracion totales se expresarian como:

infiltr + ET= (ET, + infiltr) + (ET4 + infiltr y)
3

La estimacion de la infiltracion hacia el
estrato inferior se describird a continuacion y,
por diferencia, puede determinarse la evapo-
transpiracion.

Igual que en el caso del estrato del nivel
radicular, anteriormente descrito, el grafico in-
terpolado de las variaciones en el contenido de
agua para el estrato de 75 a 155 cm de profun-
didad (correspondiente a los sensores de 70 a
150 cm) se obtiene a partir del software del sis-
tema. Debe considerarse que, generalmente,
existe cierto desfase temporal entre los aportes
de agua en superficie y el movimiento del agua
en las zonas mas profundas; ademas, el agua
acumulada en los distintos niveles del suelo
también puede estar implicada en los procesos
de drenaje. Tanto durante el periodo que hemos
denominado de recarga, como durante el pe-
riodo de descarga, pueden darse tres tipos de
ocurrencia en el grafico interpolado para el es-
trato de 75 a 155 cm:

*Que no exista variacion en el contenido
de agua, lo que significa, generalmente, que no
se esta produciendo infiltracion desde la capa
superior, y que tampoco existe drenaje por de-
bajo 155 cm. Esto ocurre cuando los valores en
contenido de agua son muy bajos en el estrato.

*Que exista un proceso de recarga (gra-
fico ascendente), correspondiente a la infiltra-
cion desde la capa superior(cuantificable en el
grafico).

*Que exista un proceso de descarga del
agua acumulada en el estrato hacia el acuifero
(grafico descendente, indicador de la existen-
cia de drenaje).

La observacion de las variaciones en el
contenido de agua del grafico interpolado de 75
a 155 cm proporciona informacion cuantitativa
para cada periodo en el que se produce infiltra-

cion desde la capa superior a la inferior, y dre-
naje, desde la capa inferior hacia el acuifero.
Sin embargo, al no tratarse de un sistema ce-
rrado, durante los momentos de aporte de agua
en exceso, podrian darse situaciones de equili-
brio dinamico, donde las entradas y salidas de
agua en el estrato inferior se compensasen en
mayor o menor medida; el alto contenido en
gravas y arenas a ese nivel de profundidad po-
dria favorecer un drenaje excepcionalmente ra-
pido en caso de sobrepasarse, eventualmente,
la capacidad de campo del suelo. Como herra-
mienta correctiva, la observacion de picos brus-
cos en la curva del contenido de agua a 150 cm,
a escasas horas del aporte de agua en superfi-
cie, proporciona informacion sobre la aparicion
de este tipo de evento, que debe ser evitado.

RESULTADOS

En la Figura 2 se muestra el curso tem-
poral del contenido de agua en el suelo a 10,
40, 70, 120 y 150 cm de profundidad, monito-
rizado con frecuencia horaria. Durante los
meses de junio, julio y agosto se observa un
conjunto de picos bien definidos, que corres-
ponden a los aportes de agua durante el periodo
de riegos. El resto de las entradas de agua se
debieron a aportaciones por lluvia. Se observa
que a 40 cm de profundidad el contenido de
agua no sigue las mismas pautas que a 10y 70
cm (en particular durante los riegos de 2002);
este hecho se explica por la existencia de una
fina capa con mayor contenido en arcillas, que
favorecen la retencion de agua a ese nivel (en
parcelas experimentales adyacentes sucede
algo similar, aunque varia ligeramente la pro-
fundidad de la capa con mayor capacidad de
retencion del agua: datos no publicados). Los
picos en las curvas de 120 y 150 cm de pro-
fundidad indican los momentos en los que se
produjo infiltracion de agua desde el estrato su-
perior. Las zonas descendentes en las curvas de
120 y 150 cm muestran los periodos en los que
se produjo drenaje. Se observa un drenaje im-
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FIGURA 2. Curso temporal del contenido de agua en el suelo a 10, 40, 70 y 120 cm de profundidad. Valo-
res monitorizados con frecuencia horaria mediante una sonda EnviroSCAN. Se sefialan los periodos de riego
y lluvias y las fechas de siembra y cosecha del cultivo de maiz.

TABLA 1. Balances hidricos y estimacion del nitrégeno lixiviado durante los periodos de cultivo de maiz

e intercultivo posterior.

Cultivo de maiz
25-4-02 a 5-11-02

Intercultivo
5-11-02 a 15-4-03

N° DE DIAS:

195 161
ENTRADAS DE AGUA:
Lluvia (mm) 168 451
Riego (mm) 782 0
Total: 950 451
DISTRIBUCION DEL AGUA:
Evapotranspiracion (mm) 701 368
Drenaje (mm) 201 41
Recarga de 0-75cm (mm) 57 23
Recarga de 75-155cm (mm) -9 19
Total: 950 451
NITROGENO LIXIVIADO (Kg N-NO; ha'™): 60 15

portante durante la época de riegos, lo cual in-
dica un aporte de agua en exceso al cultivo.
Asimismo, aunque de menor intensidad, tam-
bién pueden apreciarse procesos de drenaje du-
rante la fase de intercultivo, con las lluvias de
otoflo, invierno y primavera.

En la Tabla 1 se presentan los balances-
hidricos para el periodo de cultivo de maiz y el
periodo de intercultivo, calculados mediante el
método descrito. El aporte de agua durante la
fase de cultivo (procedente en su mayor parte
de los riegos de junio-agosto) fue, aproxima-
damente, el doble que durante la fase de inter-
cultivo (debido exclusivamente a la lluvia). La

evapotranspiracion siguioé una pauta similar, el
doble durante la fase de cultivo, y el drenaje fue
cinco veces superior durante ese mismo pe-
riodo. El valor medio de la concentracion de ni-
trato en la disolucion del suelo durante el
periodo de cultivo a 1,4 m de profundidad fue
de 148 + 34 mg 1! (media + desviacion estan-
dar, a partir de valores mensuales), mientras
que durante el intercultivo ascendié a 191 + 25
mg I, Las cantidades de nitrogeno lixiviado
hacia el acuifero durante el periodo de cultivo
fueron, sin embargo, cuatro veces superiores a
las registradas en la fase de intercultivo, como
consecuencia de la distribucion temporal de los
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FIGURA 3. Nitrato lixiviado durante el ciclo anual (incluye los periodos de cultivo e intercultivo). Se re-
presenta el nitrogeno acumulado por hectarea en un grafico de linea apilada.

procesos de drenaje. En la Figura 3 se muestra
el curso temporal en el proceso de lixiviacion
de nitrato durante el ciclo anual completo. Se
observa, nuevamente, que la méaxima lixivia-
cion coincide con el periodo de riegos, cuando
el proceso de drenaje alcanz6 su mayor inten-
sidad.

DISCUSION

Durante la mayor parte del siglo XX la
agricultura estuvo ligada a la idea de produc-
cion, por ese motivo se concentraban esfuerzos
en el desarrollo de métodos de campo y proce-
dimientos para el calculo de balances, aplica-
bles generalmente a los periodos de cultivo. La
agricultura actual, sin embargo, esta ligada al
concepto de sostenibilidad. Es necesario, por
tanto, actualizar las metodologias para poder
abordar estudios de tipo extensivo que permi-
tan investigar aspectos relacionados con la con-
servacion de los recursos naturales en el medio
agrario a lo largo de todo el ciclo anual.

El célculo de los balances hidricos me-
diante el sistema propuesto precisa del conoci-
miento de los aportes reales de agua por riego
y lluvia; sin embargo, tales valores sélo se sue-
len conocer de modo aproximado. Por este mo-
tivo y para evitar desajustes en el céalculo, es

muy importante realizar una revision previa y
una calibracion adecuada del sistema de riego,
ademas de contar con medidas fiables de los
aportes pluviométricos. Dependiendo de las ca-
racteristicas del suelo, se debe colocar un nu-
mero de sensores suficiente para que las
interpolaciones, si fuesen necesarias, sean re-
presentativas. También debe considerarse la
profundidad maxima a la que se puede produ-
cir actividad radicular en cada tipo de cultivo,
puesto que este nivel sera el que delimite el es-
trato superior, en el que se dan procesos de eva-
potranspiracion, del resto del suelo. La
representacion grafica del contenido de agua en
el suelo que se genera a partir de cada sensor
permite determinar la profundidad hasta donde
llega la actividad radicular del cultivo en cada
momento: la observacion a escala horaria de la
presencia, o ausencia, de oscilaciones diarias
debidas a la evapotranspiracion, proporciona
informacion veraz sobre el nivel de profundi-
dad que va alcanzando la raiz con el paso del
tiempo. Por ultimo, cuanto mayor sea la proxi-
midad al nivel freético del ltimo sensor, mayor
sera la precision de los célculos interpolados
en el balance hidrico.

Hasta ahora, el estudio de la dinamica
del agua en el suelo era abordado mediante
aproximaciones, utilizando métodos gravimé-
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tricos o sondas de neutrones. El desarrollo de la
técnica TDR y la incorporacion de sistemas au-
tomatizados para la monitorizacion de datos
han facilitado este tipo de estudios, si bien,
existe el inconveniente de que el area de estu-
dio se ve limitada por la necesidad de una dis-
tancia inferior a 25 m de cable entre la sonda
TDR y el data-logger (Heimovaara, 1993). Otra
limitacion consiste en la dificultad de monito-
rizar profundidades concretas de suelo. San-
chez-Pérez et al. (1999) han descrito un método
alternativo que permite la caracterizacion del
perfil hidrico del suelo a partir de la inversion
de una sola sefial TDR, sin embargo existen al-
gunos problemas de orden electronico por re-
solver para la obtencion de una sefial limpia en
sondas de longitud inferior a 50 cm. Estas cues-
tiones se ven solventadas con el reciente des-
arrollo de las sondas multisensor de
capacitancia (Paltineanu y Starr, 1997; Sentek,
2000).

Debido a las dificultades que entrafia la
medicion de la evapotranspiracion, la literatura
cientifica recoge métodos de estimacion de tipo
indirecto, a partir de datos climaticos, general-
mente aplicables a cultivos concretos, pero no
a periodos de intercultivo. Doorenbos y Pruitt
(1984), Jensen et al. (1990), Burman y Pochop
(1994) y Allen et al. (1994) realizaron revisio-
nes sobre estos métodos. Los valores de eva-
potranspiracion (durante el periodo de cultivo)
obtenidos mediante el método que aqui se pre-
senta se encuentran en concordancia con los
obtenidos por otros autores, mediante métodos
de tipo indirecto, en cultivos de maiz en areas
templadas (Starr y Paltineanu, 1998; Micucci
et al.,2003).

CONCLUSIONES

Las sondas de capacitancia ofrecen me-
didas precisas, en tiempo real, del contenido de
agua en el suelo.

El procedimiento de célculo que se des-
cribe en este trabajo para la obtencion de ba-
lances hidricos en el suelo, basado en la

monitorizacion en continuo del contenido de
agua en la zona radicular y en la zona situada
por debajo de la misma, mediante sondas de ca-
pacitancia, permite conocer con gran precision
la cantidad de agua que se destina a evapo-
transpiracion, recarga en el perfil del suelo o
drenaje, para cada evento de aporte de agua en
superficie (riego o lluvia). La estimacion de los
de drenajes, a partir del balance hidrico, com-
binada con la determinacion periddica de la
concentracion de nitrato en la disolucion del
suelo mediante capsulas porosas de succion,
permite cuantificar el nitrogeno lixiviado hacia
las aguas subterraneas en tiempo real.

La evapotranspiracion obtenida a partir
del método propuesto presenta la ventaja,
frente a otros métodos de tipo indirecto, de que
puede ser estimada tanto durante los periodos
de cultivo (independientemente del tipo de cul-
tivo y de su estado fenoldgico), como durante
los periodos de intercultivo (sin cobertura ve-
getal, o cobertura de platas adventicias diver-
sas), lo cual amplia su aplicabilidad y la hace
extensible a estudios en areas naturales.

La metodologia que aqui se presenta su-
pone una contribucion al desarrollo de técnicas
para evaluar el efecto de las practicas de ferti-
lizacion agricola sobre los procesos de conta-
minacion de las aguas subterraneas, resultando
de especial aplicabilidad en el estudio y segui-
miento de las zonas vulnerables a la contami-
nacion por nitratos. Los resultados ponen de
manifiesto la necesidad de abordar paralela-
mente la problematica del ajuste en la dosifica-
cion de los fertilizantes y la optimizacion de los
sistemas de riego, mediante la monitorizacion y
control de los procesos de drenaje.
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