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Capitulo I: Justificacion, objetivos y contenido de la tesis

JUSTIFICACION, OBJETIVOS Y CONTENIDO DE LA TESIS

.1  EL CAMBIO CLIMATICO Y LA IMPLICACION DEL SECTOR AGROPECUARIO

El cambio climatico se define como la modificacién sostenida de las principales
variables climaticas, es decir, alteraciones en las temperaturas, precipitaciones o patrones de
los vientos, entre otras. Durante mucho tiempo se discutié acerca de su existencia; sin
embargo, hoy en dia existen pruebas irrefutables que demuestran importantes alteraciones en
los elementos del clima, entre ellas: cambios en los patrones de precipitacién (IPCC, 2012); el
aumento del nivel del mar (CSIRO, 2009); la acidez del mar (Bindoff et al.,, 2007); y el
derretimiento de los glaciares y el hielo marino (NRC, 2010).

En el transcurso de miles de afios han existido grandes alteraciones en los elementos
qgue componen el clima, la mayoria de ellas de cardcter ciclico y cuyas causas podrian
encontrarse en fendmenos naturales tales como erupciones volcanicas y/o variaciones
normales en las emisiones de gases de efecto invernadero® (GEI); no obstante, las actuales
modificaciones climaticas no pueden explicarse Unicamente por causas naturales, existiendo
un claro consenso mundial respecto a la responsabilidad de las actividades humanas en el
calentamiento del planeta (NRC, 2010).

El efecto invernadero tiene un papel fundamental en el equilibrio energético del
planeta; reteniendo energia en forma de calor y evitando su emisién total hacia el espacio.

Este fendmeno natural tiene su origen en los procesos radiativos tanto del Sol como de los

1 . Y .. .

Los GEIl permiten el paso de la radiacion solar de onda corta, calentando la superficie de la Tierra. A la vez
absorben parte del calor que emana de la superficie en forma de radiaciones infrarrojas, de mayor longitud de onda
que la luz solar.



distintos elementos que conforman la superficie de la tierra, donde la distribucién de la
energia emitida a una determinada longitud de onda es una funcién de la temperatura del
cuerpo que la emite. Es asi como el Sol con una temperatura de aproximadamente 6000 °K,
emite la mayoria de su radiacién a longitudes de onda en el rango de 0,2 — 4 um; y la Tierra
con una temperatura tedrica’ en superficie de 255 K (-18 °C), emitira principalmente dentro
del rango de 4 — 100 um (Mitchell, 1989). Otra caracteristica de este fendmeno natural es la
propiedad selectiva de algunos gases y particulas presentes en la atmdsfera, de permitir el
paso de la radiacidn solar, pero no de la radiacidn originada por la superficie terrestre
(radiacién infrarroja); absorbiendo energia y re-emitiéndola nuevamente, con el consiguiente
incremento en la temperatura atmosférica. Siendo la razén por la cual estos gases reciben el
nombre de «gases de efecto invernadero».

La atmodsfera es la envoltura gaseosa de nuestro planeta donde interactian los
elementos del clima (temperatura, precipitaciones, vientos, etc.); ha sido el resultado de
distintos procesos geoldgicos del planeta, incluyendo la influencia de las actividades bioldgicas
de muchos organismos. En el presente, la atmdsfera estd compuesta en su mayoria por
nitrogeno (78%), oxigeno (21%), y una gran cantidad de gases traza: didxido de carbono (CO,),
metano (CH,), 6xido nitroso (N,0), amoniaco (NH;), hidrégeno (H), xendn, etc., y que en su
conjunto no alcanzarian al 1% (Brimblecombe, 1986). A pesar de ser una proporcién muy
pequefia de la atmodsfera, algunos de estos gases tienen propiedades radiativas muy
importantes, ya que de manera conjunta logran que la temperatura del planeta esté 35 °C por
encima de la temperatura tedrica planetaria, haciéndolo habitable para el ser humano
(Graedel y Crutzen, 1993).

Existen una gran cantidad de GEI de origen antrépico, pero los mas importantes son el
CO,, CH,, N,0, gases clorofluorocarbonados (CFC) y los halocarbonados (HCFC) (IPCC, 2007a).
Durante miles de afios la concentracién atmosférica de estos GEI se mantuvo dentro de un
rango normal; sin embargo, desde el inicio de la revoluciéon industrial, a finales del siglo XVIII,
nuestra especie comenzd a alterar la composicion de la atmdsfera de manera acelerada
debido al creciente consumo energético, principalmente a partir de combustibles fdsiles y a la
intensificacion de las actividades agricolas y pecuarias (Goudie, 2005). Es asi como las
concentraciones atmosféricas de CO, (379 ppm) y CH, (1774 ppm) en 2005 excedian en gran
medida el intervalo normal de valores de los ultimos 650.000 afios (IPCC, 2007b). Siendo el

aumento del CH,4 el mas significativo, duplicandose su concentracion atmosférica desde la era

2 - . . .
Temperatura tedrica suponlendo ausencia de atmésfera.
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pre-industrial (Watson et al., 1990). El N,O, por su parte, ha tenido un aumento constante
desde 270 ppb en la era pre-industrial hasta 319 ppb en el afio 2005 (IPCC, 2007b).

Cada uno de estos gases tiene un potencial de calentamiento global (PCG) diferente,
debido a la capacidad de cada molécula de absorber la radiacién (eficiencia radiativa) y a su
tiempo de vida en la atmédsfera. Por ejemplo, si bien el CO, es el GEI mas abundante, de
manera que para el afio 2004 el 76,7% de las emisiones antrdpicas de GEl correspondian a CO,
(IPCC, 2007a), a nivel molecular tanto el CH, como N,O tienen un mayor PCG que el del primer
gas, 25 y 298 veces mayor, respectivamente (Forster et al., 2007). Por otro lado, el N,O tiene
una eficiencia radiativa 10 veces mayor que la del CH, y un tiempo medio de residencia en la
atmoédsfera de 114 afios, mientras que el CH, permanecera en la atmdsfera por 12 afios en
promedio (IPCC, 2001).

El forzamiento radiativo (FR) es una magnitud que permite cuantificar el efecto de
factores antrépicos y naturales en el cambio climatico global, y se expresa como una tasa de
cambio de energia por unidad de superficie (W/m?); otorgando un valor o «peso» a la
capacidad de un gas u otros factores antrépicos (p. ej., albedo superficie terrestre, efecto de
aerosoles) en la modificacién del balance energético planetario. Es asi como un FR positivo
implicard un aumento del balance energético, es decir, el sistema atmosfera-Tierra
incrementara su temperatura. En tanto, un FR negativo implicara una disminucion del balance
energético planetario con su consiguiente enfriamiento.

Segun los datos entregados por el IPCC en su cuarto informe de evaluacion (IPCC,
2007b), y como se aprecia en la Figura I-1, el forzamiento radiativo total por accién de factores
antrépicos entre los aflos 1750 y 2005 se cifra en +1,6 W/m?. En relacién a la influencia de los
principales GEI (CO,, CH,4y N,0) en el balance energético, su FR conjunto alcanzaria un valor de
+2,3 W/m?; siendo este contrarrestado principalmente por el efecto de «enfriamiento» de los
aerosoles (-1,2 W/m?) y las modificaciones del albedo por cambio de uso de suelo.

Si bien es cierto que los incrementos de las concentraciones de GEI atmosféricos se
presentan como los principales responsables del calentamiento global, no son los Unicos que
completan el panorama del cambio climatico. En tal sentido, también se deben tener en
cuenta las diminutas particulas en la atmdsfera, los aerosoles, formados por condensacion de
vapores y particulas microscopicas. Estas particulas afectan a la cantidad de energia solar
reflejada por las nubes y a cuanta energia queda atrapada bajo ellas (Ramanathan et al., 1987,
Charlson et al., 1992).

Actualmente se posee un gran conocimiento sobre los factores de FR y sobre el rol de
los GEI en el desplazamiento del balance energético de la Tierra; no obstante, desde la

revolucion industrial el aumento de la temperatura planetaria solo ha alcanzado la mitad de lo
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que se esperaria por la accién conjunta de estos gases (Hansen et al., 1997). Los responsables
de que el calentamiento global no se presentard como tal, han sido principalmente los
aerosoles a través de sus propiedades radiativas e indirectamente mediante su influencia en
los procesos de formacién de las nubes; dentro de los principales aerosoles se pueden

mencionar: sulfatos, polvo mineral, hollin y nitratos de amonio (Haywood y Boucher, 2000).

Co,
GEl larga vida CH,
N,O
Halocarbonos | |
Ozono| |
Efecto Efecto directo
aerosoles

Albedo nubes

Albedo superficie Uso suelo

Total fuentes antropogénicas

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
(W/m?)

Figura I-1 Principales factores del forzamiento radiativo del cambio climatico
(Forster et al., 2007)

El calentamiento de nuestro planeta es la respuesta a un cambio global, que incluye
aspectos como la globalizaciéon politico-econdmica, transformacion de procesos sociales,
perdida de la biodiversidad y el cambio en los patrones de consumo (Johnston et al., 2002).
Este panorama adverso, junto a la complejidad de las interacciones fisicas y quimicas que se
desarrollan en la atmdsfera y a la amplia gama y dispersion de fuentes emisoras han generado
un desafio sin precedentes en la tarea de encontrar una solucion integral al problema.

Otro de los puntos mas interesantes y a la vez menos equitativos relacionados con las
emisiones de GEIl es la contribucidén relativa de cada pais. De acuerdo con informacion
recopilada por la Agencia Medioambiental de Estados Unidos (EPA, 2008), China (23%), EE.UU.
(19%) y la Comunidad Europea (13%), fueron los responsables del 55% de las emisiones de CO,
durante el afio 2008. Esto deja en evidencia que las emisiones de GEIl estan concentradas en
los paises desarrollados. Es por ello que muchos autores analizan el cambio climatico desde la

perspectiva de la ética (Kellogg y Schware, 1981, Stern y Britain, 2006, Patz et al., 2007), ya que
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si bien es cierto, que los posibles efectos negativos del calentamiento global son conocidos y
dimensionados por la sociedad en su conjunto, la manera de cémo solucionarlo es adn un
punto de conflicto.

Producto de la preocupacién internacional, en el afio 1997 tuvo lugar la Tercera
Conferencia de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico. En aquella reunién mas de 160
paises se comprometieron a llevar a cabo el Protocolo de Kioto, el cual establece el
compromiso de disminuir las emisiones de GEI globales en un 5,2% respecto a las registradas
en 1990. Aunque el Protocolo de Kioto se presenté como un primer paso histdrico en la
busqueda de una solucidon o al menos un primer intento de reducir la tendencia global de
incremento de emisiones de GEl, ofreciendo un marco politico-ambiental de lucha en contra
del cambio climdtico, desde un comienzo recibid criticas respecto a la magnitud de los limites
impuestos y a la ausencia de compromiso por parte de algunos paises desarrollados (Bolin,
1998, Nordhaus y Boyer, 1998).

La Unién Europea establecié un compromiso de reduccién de un 8% de las emisiones
de GEI con respecto al afio 1990 para el periodo 2008-2012 (UNFCCC, 2008), en donde cada
Estado miembro tiene pactado un compromiso diferente (Burden Sharing Agreement), que
bien puede ser de reduccién o de limitacidon. En el caso de Espafia, es un compromiso que
limité el aumento de emisiones de GEl en un 15% por encima de los correspondientes al afio
base. Sin embargo, al finalizar el 2011, Espafia se mostraba como uno de los paises de la Unidn
Europea (UE-15) que mas se alejaba del cumplimiento de los compromisos de Kioto,
situdndose en una tasa de emision de un 23,9% superior a la de 1990. Es asi como las
emisiones de GEI de Espafia pasaron de 282,8 Mt COZeq3 en el aflo 1990 a 350,5 Mt COy, el
afio 2011 (EEA, 2013).

Respecto a la participacién por principales categorias de los inventarios del IPCC, el
sector de la energia (i.e. combustidon y emisiones fugitivas) fue responsable de un 80% de las
emisiones totales de GEIl de la UE-15, en segundo lugar apareceria la agricultura con una
participacion del 10% (EEA, 2013). Tendencias similares se aprecian en el ambito espafiol;
donde es indudable que el sector energético es el que mas contribuye al total de GEI que se
emiten a la atmdsfera, con mds de un 77% sobre el total, dejando en segundo lugar al sector
agricola y ganadero con 10,6% (37,28 Mt CO,,,) de las emisiones GEI del afio 2011(MAGRAMA,
2013a). No obstante, al analizar su participacién en las emisiones de los dos gases con un
mayor PCG (CH, y N,O) este sector adquiere un papel protagdnico, siendo el responsable del

54% y 81% de estas emisiones, respectivamente (Figura I-2).

3 COyeqse refiere al nivel de CO, equivalente, esta magnitud incluye los efectos del CH,, del N,O y otros gases de
efecto invernadero de vida larga, considerando los distintos PCG de cada uno de ellos.



HFC, PFC, SF¢
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> Sector de
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Figura I-2 Participacion del sector agricola en emisiones de CH, y N,0, Espafia 2011
(MAGRAMA, 2012b)

Es evidente que la principal preocupacién ambiental en torno al sector agropecuario es
la relativa a la disminucidn de estos dos contaminantes (CH, y N,0); sin embargo, no son los
Unicos que atraen la atencién y esfuerzos de la comunidad cientifica. El NH; es un importante
contaminante gaseoso que desempefa un rol crucial en la acidificacion (Van Breemen et al.,
1982) y eutrofizacion de los ecosistemas (Pearson y Stewart, 1993), y contribuye a las
emisiones indirectas de N,O (IPCC, 2006). Ademas, como precursor de la formacion de
aerosoles (nitrato de amonio y sulfato de amonio) puede aumentar el efecto de dispersion de
radiacion solar y contribuir al enfriamiento del planeta mediante la modificacién de las
propiedades fisicas de los aerosoles (Martin et al., 2004) y de las nubes (Abbatt et al., 2006).

La mayoria de los inventarios de NH;sefialan al sector agricola y ganadero como la
principal fuente de estas emisiones, con una participacion que oscilaria entre el 80 y 90% del
total de emisiones antropogénicas (Bouwman et al., 1997, Asman et al., 1998); cifras acordes
con la situacién de Espafa, donde el sector agropecuario con 352.800 t (afio 2011) fue
responsable de aproximadamente el 92% del total de emisiones de NH; (MAGRAMA, 2012a).

La responsabilidad del sector agricola y ganadero en las emisiones de CH4, N,O y NH3, y
su nexo con el cambio climatico es indiscutible. Sin embargo, no se debe olvidar que estas
alteraciones en los patrones del clima es un problema ligado al modelo de desarrollo de
nuestra sociedad, en donde cada vez se ejerce una mayor presion por el aumento de la
productividad, mayor necesidad de alimentos y bienes, y por consiguiente una mayor

demanda energética. Por lo tanto, cualquier medida de mitigacién de estos gases y/o
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restriccion de las actividades humanas debe ser coherente con la dindmica econdmica de los

sectores productivos implicados y a su vez responsable con la proteccién del medio ambiente.

1.2 PROBLEMATICA DE LAS MEDIDAS DE MITIGACION DE GEI Y NH;3 DEL SECTOR
AGROPECUARIO

El éxito de una medida de mitigacion estara determinado por los resultados de un
inventario de emisiones; sin embargo, estos instrumentos estratégicos presentan una gran
cantidad de incertidumbres, las cuales se transforman en un problema al momento de evaluar
la efectividad real que tiene una medida especifica.

La magnitud de las emisiones en las distintas etapas de la gestidén agricola y ganadera
(cria de animales, gestidon de estiércoles, tareas de cultivo y fertilizacién de las tierras) se
estima a partir de factores de emisién (FE) (p. ej., kg N,O/ha-afio, g CHs/cabeza animal-dia) y
una variable de actividad (p. ej., ha, nUmero de cabezas animales). Estos FE se obtienen
mediante condiciones estandarizadas y como tal, poseen incertidumbres; y aunque la mayoria
de las metodologias disponibles otorgan la posibilidad de ajustar los FE, a las condiciones
locales (clima) o etapa fisiolégica de un animal, aun permaneceran importantes fuentes de

error relativas al amplio abanico de practicas agrarias.

Metano (CH,)

La mayor parte del CH,de origen agropecuario proviene de la fermentacién entérica*
del ganado (Yusuf et al., 2012), ya que una importante proporcidon del consumo energético de
los animales se pierde en forma de este gas. Otras fuentes de caracter secundario son la
degradacion anaerobia de los cultivos de arroz y la descomposicion de la materia organica
contenida en los estiércoles y purines (Stern y Kaufmann, 1996).

Los métodos para estimar las emisiones de CH, producidas por el ganado requieren
definiciones de sub-categorias, poblaciones anuales; y en el caso de requerir un nivel de mayor
precisidn se debe considerar la ingesta de alimentacidn en base a las necesidades energéticas
del animal, es decir, energia de mantenimiento, crecimiento, lactancia, fuerza de tiro, entre
otras. La estimacién de emisiones de CH, por fermentacidn entérica del ganado puede alcanzar
incertidumbres de +20%, relativas a la caracterizacién del ganado y también a sus dietas (IPCC,

2006).

4 .z ;. . . . . . L.
La fermentacidn entérica es parte del proceso digestivo de los animales, donde microorganismos metanogénicos
descomponen los carbohidratos y los transforman principalmente en CH,.



Otro ejemplo de las incertidumbres antes mencionadas se presenta en la estimacion
de las emisiones provenientes del manejo de estiércol. El procedimiento de célculo se basa en
la suposicién de que el estiércol tiene una capacidad maxima de produccion de metano
(ultimate methane vyield, By), la cual se obtiene a partir de pruebas experimentales en
condiciones de laboratorio. A continuacién, con la ayuda de un factor de conversion de
metano (methane conversion factor, MCF), se estima la proporcién de B, que sera emitida a la
atmésfera como CH,4. Los MCFs se obtienen a partir de la opinidn de expertos que llegan a un
consenso del valor adecuado en funcidn de las técnicas de manejo de residuos que se aplicany

tipo de zona climatica en cuestion (IPCC, 2006).

Oxido nitroso (N,O)

Las emisiones de N,O se originan de manera natural a partir de los procesos bioldgicos
de nitrificaciéon y desnitrificacion (Maag y Vinther, 1996), donde bacterias especializadas
descomponen la materia organica a través de reacciones sucesivas, oxidando el ion amonio
(NH,") a ion nitrato (NO3) y posteriormente a través de una reduccién anaerobia reducen el
NO;™ a nitrégeno molecular (N,), generdndose en ambos procesos emisiones de 6xido nitroso
(N,0) como producto intermedio. Esta oxidacion y reduccién bacteriana se encuentra
determinada por un gran nimero de condiciones ambientales y del sustrato edafico, como son
el contenido de agua, temperatura, carbono organico y pH (Mosier et al., 1998c). La Figura I-3
a continuacién representa la secuencia de produccién de N,O mediante nitrificacidn-

desnitrificacion.

Nitrificacion

__ | Desnitrificacion

N,O

NH," ==) NH,0H ==) NO, ==) | NO; =) NO, =) NO =) N,0 ) N,

Figura I-3 Representacién de los dos procesos responsables de la produccién de N,O

Las emisiones de N,O del sector agropecuario se caracterizan por una alta variabilidad
espacial y temporal, debido a las interacciones entre las variables fisicas, quimicas y bioldgicas
que intervienen en los flujos desde las fuentes hacia la atmdsfera. En la practica, esta
variabilidad se traduce en que las emisiones asociadas a cada una de las fuentes del sector

(estabulacién animal, gestion estiércol, almacenamiento, fertilizacion mineral y organica) se
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encuentren sometidas a importantes incertidumbres (Bouwman et al., 1995, Oenema et al.,
2005).

En términos generales, se puede decir que las emisiones directas de N,O procedentes
de la fertilizacion mineral alcanzarian al 1£0,25% del nitrégeno (N) aportado a los cultivos
(Bouwman, 1996, Gregorich et al., 2005), cuyo valor exacto (valor seleccionado de FE)
obedecera de las condiciones climaticas, tipo de suelo y formulacidn del fertilizante. De aqui se
desprende que la incertidumbre relativa a la estimacion de N,O por fertilizacién mineral,
dependerd principalmente del FE, ya que la variable de actividad sera conocida, es decir, su
contenido de N. En contrapartida, la estimacidn de las emisiones de N,O del sector ganadero
estard sometida a las incertidumbres inherentes a los FE y en gran medida a la variable de
actividad (nitrégeno excretado, Ngy).

La estimacion de emisiones de N,O del sector ganadero se basa en la hipdtesis de que
un determinado porcentaje del nitrégeno contenido en la alimentacién del animal no es
aprovechado por éste; proporcion que dependerd de su estado fisioldgico y de la formulacion
del alimento (Canh et al., 1998, Broderick, 2003). Este Ny se encontrard sometido a reacciones
a lo largo de las etapas de gestion ganadera, donde distintas proporciones de subproductos
gaseosos seran emitidos a la atmdsfera en cada una de ellas. Es asi como las emisiones
globales de N,O procedentes del sector pecuario (cria de animales, gestion de estiércoles,
pastoreo y abono organico) se estimaron en 2,7 Tg (teragramo) para el afio 1989, que podrian
oscilar entre 0,72 y 4,2 Tg/afio, lo que implicaria que el sector ganadero podria ser responsable
de entre el 30% al 50% de las emisiones totales del sector agropecuario (Mosier et al., 1998b),

lo que demuestra la gran incertidumbre en su estimacion.

Amoniaco (NH;)

En el desarrollo de esta tesis al hablar del NH; también de manera indirecta nos
referimos a su producto de reaccidn, el NH," (compuestos que son denominados de manera
conjunta como NHy). En la practica, el excedente de nitrogeno que no es utilizado por los
animales y que se excreta en forma de urea (CO(NH,),) o acido urico (CsH4N403) se transforma
en cuestidon de pocos dias en NH; (Cortus et al., 2008); sin embargo, la transformacion de NH;
a NH," también se presenta de manera rdpida, proceso que dependerd de la concentracion de
NH; en el aire (Asman et al., 1998) y del pH de la solucién, desplazandose a favor del ion

amonio a pH neutros o acidos (Freney et al., 1983). Por otra parte, la fraccion de Ng en forma

> Tg=teragramo, equivale a 10" go 10°t



organica (R-NH,), es decir proteinas y aminoacidos, puede tardar afios en degradarse a formas
inorganicas (Fauci y Dick, 1994).

Respecto a los residuos ganaderos y en términos generales, se puede decir que mas
del 30% del Ng por los animales se emite hacia la atmdsfera principalmente como NH;
(Kirchmann et al., 1998), y seguido de menores proporciones de N,O, NO y N,, que en su
conjunto no alcanzarian el 1% de este nitrégeno residual (EEA, 2009).

Las emisiones de NH; (y NH,*) se presentan en toda la cadena de gestidn del estiércol,
desde los establos, durante el almacenamiento, hasta su aplicacién como enmienda. La
mayoria de los inventarios del sector ganadero, aunque difieren en la proporcién exacta,
coindicen en que la mayor cantidad de emisiones de NH; se producen durante la fertilizacidn
(35-45%), seguidas del estabulado (25-35%) y finalmente con una proporcion menor (15-25%)
aquellas que se emiten en las etapas de pastoreo y almacenamiento.

Al igual que las emisiones de N,0O, el algoritmo de estimacién para el NH; se desarrolla
en dos etapas: la primera, destinada a cuantificar el contenido de Ng en los estiércoles
animales, y la segunda, enfocada a estimar las emisiones de NH; a partir del flujo de N en cada
una de las distintas etapas de gestion. Por tal razdn, los inventarios estaran sometidos a la
dualidad de incertidumbres que provienen de la tasa de excrecion, cifrada en +50% (EEA,
2009); y aquellas que relativas al FE, que presenta valores de incertidumbres desde +14%

ertilizacion purines porcinos asta + (0] pastoreo ovinos ) .
(fertilizacion puri inos) h 136% ( bovinos) (EEA, 2009)

A pesar de la gran cantidad de incertidumbre que existe en torno a los inventarios de
emisiones del sector agropecuario, donde la proporcién con que estos gases (CH4;, N,O y NH;)
se emiten a la atmdsfera, en cada una de las etapas de gestidén, es muy variable, existe un claro
consenso respecto a que la principal fuente de CH, es la generacidon bioldgica en condiciones
anaerobias, incluyendo la fermentacién entérica, seguida del almacenamiento de estiércoles y
purines (Lelieveld et al., 1998, Mosier et al., 1998a). El N,O se originard principalmente en la
etapa final de gestion (fertilizacion) a través de los procesos biolégicos de nitrificacion y
desnitrificacion (Beauchamp, 1997, Mosier et al., 1998b). En tanto que el NH; se emitird en
similares proporciones en las etapas de estabulado y fertilizacion. La Figura I-4 a continuacion
representa de manera grafica la distribucién de estas emisiones en las distintas etapas de

gestidn agropecuaria.
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Capitulo I: Justificacion, objetivos y contenido de la tesis

CH, N,O NH; CH, N,O NH; CH, NH; N,O NH;

Estabulado Pastoreo Almacena- Fertilizacion

miento nitrogenada

Nota: El tamaiio de las flechas indica proporcion de emisiones en cada una de las etapas

Figura I-4 Emisiones de CH4, N,O y NH; en las etapas de gestidén agropecuaria

En respuesta a esta conocida distribucion de las emisiones del sector agropecuario,
tanto la comunidad cientifica, como los responsables de las politicas medioambientales, han
llevado a cabo importantes esfuerzos en el estudio de técnicas de mitigacién de GEl y NH;, y en
el desarrollo de planes nacionales que afronten esta problemdtica. Las medidas de mitigacion
van desde sencillas practicas agrarias, como la restriccién de aplicacién de fertilizantes en
determinados periodos del afio o prohibicion de su aplicacion en terrenos inclinados
(optimizacidn fertilizante y menor riesgo lixiviacidon de nitratos), hasta medidas que requieren
la implementacién de tecnologias mas complejas, como la digestion anaerobia para el
tratamiento de residuos ganaderos.

En el caso del CH, y en particular aquellas emisiones provenientes de la fermentacion
entérica del ganado bovino, las técnicas de mitigacién se centran en la manipulacién de la
dieta del ganado; es decir, orientadas a mejoras en la digestibilidad (Martin et al., 2008) o
incorporacion de aditivos para la inhibicidon de la metanogénesis en el rumen del animal (Boadi
et al., 2004). Otras nuevas técnicas, como el uso de probidticos pueden ser consultadas en
Martin et al. (2010), quienes realizan una exhaustiva revision de las mejores técnicas
disponibles en la actualidad.

De manera similar al CH,, se ha demostrado que la modificacién de la dieta de los
animales también puede tener un importante efecto sobre las emisiones de N,O en la etapa de
gestidon del estiércol. Existen estudios que indican que aportando dietas con un contenido
reducido de proteina y suplementandola con aminoacidos, se generaria una disminucion de
Nex del orden del 20%, esto sin afectar a la productividad del animal (Aarnink y Verstegen,
2007, Powell et al., 2008). Sin embargo, debido a la importancia de la etapa de fertilizacién en
el volumen global de emisiones de N,O del sector agropecuario, la mayoria de las técnicas de

mitigacién se centran en esta ultima.
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Entre estas técnicas de mitigacion, podemos mencionar aquellas que no cuentan con
un claro consenso respecto a su efectividad, p. ej., la separacién de las fases sélida y liquida de
purines (Bertora et al., 2008) o distintos métodos de incorporacidn del fertilizante al suelo
(rampa multi-boquilla, tubos colgantes, inyeccién) (Webb et al., 2010). En contrapartida, la
adicion de inhibidores de nitrificacion (Mosier et al., 1996, McTaggart et al., 1997); y aquellas
técnicas que intentan ajustar el contenido de nitrégeno aportado, es decir, tiempo 6ptimo de
aplicacion (Millar et al., 2010) y estimacién del contenido de nutrientes mediante técnicas
indirectas (conductimetria o densidad), gozan de un amplio respaldo cientifico y politico, que
se traduce en estudios locales de caracterizaciéon de residuos ganaderos (Moral et al., 2005,
Sanchez y Gonzdlez, 2005, Yagle et al., 2012).

Por su parte, el NH; es quizds uno de los contaminantes del sector ganadero con una
mayor cantidad de interacciones y factores que determinan su volatilizaciéon; y como tal,
existen una gran cantidad de medidas de mitigacidn. Entre ellas se pueden mencionar aquellas
orientadas a la separacion de la orina y heces de los animales (Kroodsma, 1986, Lachance et
al., 2005); aumento de la frecuencia de remocidon de estiércoles y purines (Hartung y Phillips,
1994); captura de emisiones, p. ej., cubierta con bolas de arcilla, cubiertas permeables de
astillas de madera (Nicolai et al., 2005, Balsari et al., 2006, Guarino et al., 2006); aditivos
acidificantes (Vandré y Clemens, 1996, Panetta et al., 2005, Kai et al., 2008); fijadores de
amonio, p. ej., zeolitas o turba de musgo (Barrington y Moreno, 1995, Tiwari, 2007); y técnicas
de aplicacion del fertilizante (p. e]. inyeccidn/enterrador) (Sommer y Hutchings, 2001). Una
completa vision del panorama acerca de las técnicas de mitigacion de NH; ha sido realizada

por Ndegwa et al. (2008) y Philippe et al. (2011).

De los parrafos precedentes se desprende la gran variedad de técnicas de abatimiento
disponibles, con apreciables diferencias, algunas orientadas a la pre-excrecién de los animales
(manipulacién en la dieta); otras, posterior a la excrecién (acidificantes); y aquellas enfocadas
en optimizar la dosificacién de fertilizantes. Sin embargo, todas ellas tienen un denominador
comun: un coste de implementacién asociado. Por ejemplo, en el caso de las emisiones de
NHs, en el «Documento de referencia sobre las mejores técnicas de control y reduccion de
emisiones de amoniaco» (UNECE, 2007), se expone una completa revisidn al respecto; donde
medidas de bajo coste, como la cubierta de lagunas anaerobias con leca balls (arcillas),
implicaria un coste anual del orden de 1,1 €/m>de purin-afio. La inyeccién profunda de purines
en campos de cultivo, alcanzaria los 2,89 €/m> vy la acidificacién de purines y estiércoles

llegaria a un maximo de 11,40 €/m>-afio.
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Capitulo I: Justificacion, objetivos y contenido de la tesis

Es indudable el gran potencial de abatimiento que poseen todas estas medidas, pero
su principal problematica radica en su coste adicional de implementacién, que alguien debe
solventar.

Es un hecho que las técnicas de mitigacion pueden considerarse como una carga
retributiva a favor del desarrollo sostenible; y que las subvenciones sectoriales (PAC®) al igual
gue una ayuda y reconocimiento de la importancia del sector agropecuario en el desarrollo
socioecondmico también implican una responsabilidad de acatar las normativas ambientales.
Sin embargo, ante tal situacidn, es razonable preguntarse: ¢Quién debe asumir este coste
econdémico?, éel ganadero?, ¢el consumidor final? La contaminacion de GEl y NH; se produce
en las granjas y en los campos agricolas; pero, estas son producto de la creciente demanda de
los consumidores, y quizas serian ellos quienes deberian asumir de manera integra el coste de

tales reducciones.

1.3 PROPUESTA DE PLANIFICACION TERRITORIAL PARA LA DISMINUCION DE GEI Y
NH; DEL SECTOR AGROPECUARIO

El rol de la agricultura y ganaderia en las emisiones de GEl es ampliamente conocido, al
igual que las oportunidades que presenta como una de las principales fuentes de mitigacion
y/o reduccidn de gases de efecto invernadero (Cole et al., 1997, Johnson et al., 2007, Smith et
al., 2008); reduccién que podria alcanzar a 5.500-6.000 Mt CO,.4 por afio (Smith et al., 2008). A
pesar de este gran potencial de abatimiento, existe una gran cantidad de barreras que separan
al «potencial técnico» del que realmente podria ser alcanzado en un futuro; dentro de las
principales restricciones se pueden mencionar: barreras politicas, institucionales, sociales, y
quizas las mas importantes, las econdmicas. Ante tal panorama, quizas resulta mas razonable
enfocar la mitigaciéon del sector agropecuario en aquellas medidas que no impliquen un
elevado coste adicional, y en las cuales la autoridad politico-ambiental tenga una participacion
directa.

Johnson et al. (2007) sefialan que existen sencillas prdacticas agrarias con un
importante papel en la mitigacidon de GEl, entre ellas: i) disminucion del laboreo de las tierras
de cultivo, ii) modificacién de las dietas del ganado vy iii) optimizacion del uso de fertilizantes

nitrogenados (minerales o estiércoles). La propuesta de planificacidon territorial para la

6 PAC, politica agraria comun de la Unidon Europea.
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disminucién de GEl y NH; del sector agropecuario, en la cual se enmarca esta tesis, se centra
en esta Ultima linea de accion.

A pesar de las ventajas ecoldgicas y oportunidades econdmicas que presenta el uso de
las deyecciones ganaderas como abono, cualquier estrategia de gestion de estiércoles deber3,
necesariamente, considerar los riesgos ambientales asociados a su aplicacion sobre el suelo,
mas aun cuando existen evidencias cientificas que demuestran que cerca del 50% del
nitrégeno aportado puede perderse hacia la atmdsfera (N,O, NH; o N,), o bien puede
infiltrarse hacia las aguas subterraneas en forma de nitratos (NOs") (Smil, 1999, Hilhorst et al.,
2001, Delgado, 2002, Eickhout et al., 2006).

Respecto al NHs;, uno de los aspectos medioambientales mas preocupantes es su
responsabilidad en la acidificacién de los suelos (Van Breemen et al., 1982) y eutrofizacion de
los ecosistemas (Pearson y Stewart, 1993), lo que se ha traducido en una gran cantidad de
publicaciones respecto a los dafios ambientales que puede traer consigo la concentracién de
actividades agropecuarias como principales fuentes emisoras (Fangmeier et al., 1994, Bobbink
et al., 1998, Van Der Eerden et al., 1998, Krupa, 2003, Bobbink et al., 2010).

Por otra parte, los nitratos son perfectamente solubles en agua, de tal forma que
pueden ser arrastrados facilmente por percolaciéon de aguas de riego y escorrentia,
conllevando un riesgo de contaminacién de las aguas subterraneas (Menzi, 2001). Es un hecho
gue las concentraciones de nitratos en los acuiferos estan relacionados con el exceso de
nitrégeno que es incorporado al suelo agricola (Foster et al., 1982, Gustafson, 1983, Zhang et
al., 1996, Oenema et al., 1998, Capri et al., 2009), donde hasta un 35% del N contenido en los

fertilizantes podria llegar a los acuiferos por lixiviacion (Bohlke y Denver, 1995, Smil, 1999).

Debido a la conciencia internacional sobre el riesgo que representa la sobrecarga de
nutrientes (minerales u organicos); en el afio 1991 se constituyd la Directiva europea sobre
nitratos (91/676/CEE), relativa a la proteccién de las aguas (subterraneas y superficiales). Esta
normativa establece los limites maximos de concentracién de nitratos en las aguas para
consumo humano (50 mg/l); orienta las medidas de control y buenas practicas agrarias; y dicta
las directrices para que todos los Estados miembros de la Comunidad Europea, disefien sus
propias politicas ambientales de control, es decir, designacidon de Zonas Vulnerables a Nitratos

(ZVN), zonas afectadas y confeccién de mapas de vulnerabilidad, entre otras (EEC, 1991).
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Capitulo I: Justificacion, objetivos y contenido de la tesis

Aunque la Directiva de Nitratos tuvo su génesis en la proteccién directa del ser
humano, durante los ultimos afios se ha comprobado que sus medidas han tenido otro
importante efecto positivo, ya que «“Producto de la aplicacion de la Directiva se han
disminuido las emisiones de N,O, NH; y las pérdidas totales de nitrégeno por lixiviacion”, dichas
reducciones a nivel EU-27 alcanzarian un 6,3%, 3,4% y 16,4%, respectivamente»(EC, 2009)

Ante tal panorama favorable y adn con margen de mejora (oportunidades de
abatimiento); la nueva propuesta de planificacidn territorial de esta tesis, intentard determinar
los mejores terrenos agricolas (mds iddneos) en los cuales los residuos ganaderos podrian ser
utilizados como enmienda de los cultivos. La metodologia que se presenta en esta tesis se
desarrolla en torno al concepto de «vulnerabilidad», entendiendo que existen territorios que
seran mas vulnerables que otros a la contaminacidn; y no solo en lo que se refiere al riesgo de
contaminacidn de las aguas subterraneas (Vrba y Zaporozec, 1994), sino en un sentido mas
amplio, donde un territorio que carece de acuiferos consolidados, no necesariamente estara
libre del «riesgo ambiental», ya que podria estar sometido a fendmenos de contaminacion
como la acidificacién de los suelos o eutrofizacion.

Las actuales metodologias para la determinacion de ZVN mas que en una planificacion
previsora, se basan en la evidencia del dafio ambiental; designando como «zonas vulnerables»
aquellos territorios en los cuales existen pruebas que demuestren la contaminacion; lo que
desde el punto de vista del autor de esta tesis, le otorgaria de manera mas correcta la
categoria de «vulnerada» o «afectada».

Por tal motivo, y acorde a los principios del desarrollo sostenible, en esta tesis se
desarrollard un modelo paramétrico de Evaluacién Multicriterio (EMC): indice de
Vulnerabilidad a Nitratos de origen Agrario (IVNA) a través de un novedoso enfoque de
preferencia ldgica (Logic scoring of Preference, LSP), que permitira definir distintos grados de
fragilidad del territorio en funcion de sus caracteristicas (hidrogeolédgicas y medioambientales),
aplicdndose a la Comunidad Auténoma de Aragdn; modelo que a su vez, sera fundamental en
la determinacién de los terrenos dptimos para la disposicién final de los residuos organicos.

En lugar de responder a la cuestidén sobre quién debe hacerse cargo de las emisiones
de GEl y NH; del sector agropecuario, se piensa que en primera instancia, los esfuerzos
deberian centrarse en una adecuada planificacién territorial de asignacién de fertilizantes
nitrogenados (minerales y organicos); donde la legislacion de proteccién ambiental debe ser
vista como la facilitadora de un escenario «win-win» (Chadwick et al., 2011), que por una parte

valoriza econdmicamente un residuo y adicionalmente combate el cambio climatico.
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1.4 OBIJETIVOS DE LA TESIS

Los residuos ganaderos (purines y estiércoles) contienen importantes cantidades de: i)
nitrégeno (N), principalmente en su forma amoniacal (Yagle et al., 2012); ii) carbono (C)
(Mgller et al., 2004) vy iii) elevados contenidos de agua, que en el caso de los purines porcinos
puede llegar al 90% (Bonmati y Magri, 2007); condiciones suficientes para que se lleven a cabo
los procesos bioldgicos que originan las emisiones de CH4, N,O y NH3 Por lo tanto, en lugar de
fomentar cargas econdmicas al sector agropecuario o al consumidor final, parece mas
coherente plantear métodos de planificacion y gestion de las deyecciones ganaderas desde el
punto de vista territorial. La propuesta de esta tesis se encuentra relacionada con las
metodologias planteadas por Jain et al. (1995), Teira-Esmatges y Flotats (2003) y Passuello et
al. (2012).

El interés particular en las emisiones y lixiviados de nitrégeno del sector agricola y
ganadero se basa en la dualidad de su participacion en el cambio climatico y la necesidad de
valorizar un residuo como los purines y estiércoles (eficiencia energética). Es por ello que el
objetivo de la tesis es doble; en primera instancia, se centra en el desarrollo de un modelo
paramétrico de EMC, para la designacion de zonas con distintos grados de vulnerabilidad
ambiental; y en segundo lugar, se obtiene un mapa de idoneidad que define las zonas
optimas donde los residuos ganaderos podrian ser utilizados como enmienda.

Como regién de aplicacidon de la metodologia propuesta se ha elegido a la Comunidad
Autonoma de Aragdn, regidon en la cual el sector del ganado porcino es la principal actividad
econémica dentro del sector agropecuario, representando un 35% del PIB agrario (DGA,
2010a).

Para el cumplimiento del primer objetivo, se llevara a cabo una secuencia de tareas,
gue van desde el analisis geoestadistico de las concentraciones de nitratos, primera visidn
general de esta problemdtica, hasta aquellas que permiten la formalizacién del modelo
paramétrico IVNA-LSP y la obtencidon de un mapa de vulnerabilidad de Aragdn. Los objetivos

especificos de esta primera etapa son los siguientes:

e Revisién del estado del arte respecto a la modelizacion de la vulnerabilidad del
territorio a fendmenos de contaminacidn por nitratos.
e Andlisis geoestadistico de las concentraciones de nitratos presentes en las masas de

aguas subterraneas de Aragon.
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Capitulo I: Justificacion, objetivos y contenido de la tesis

e Determinacion del set de factores hidrogeoldgicos (FH) y medioambientales (FM) que
determinardan la vulnerabilidad del territorio.

e Revisidon de las técnicas de evaluacién multicriterio disponibles.

e Disefio y justificacién de la estructura del modelo paramétrico EMC propuesto: indice
de Vulnerabilidad ante la contaminacidn de Nitratos de origen Agrario (IVNA-LSP).

e Andlisis de sensibilidad del modelo IVNA LSP y validacién de los resultados.

En relacién al segundo objetivo general, producto de la intensificacién de la actividad
agraria, de la desigual distribucién de las explotaciones ganaderas, del incremento sostenido
de la cabafa porcina y con ello el aumento de los residuos de origen animal sin un destino
ambientalmente sostenible, la determinacidn de aquellas zonas en donde purines y estiércoles
pueden ser esparcidos, sin que ello implique un riesgo medioambiental, es un importante reto
y oportunidad en la valorizacién de un residuo.

En el dltimo capitulo de esta tesis, a partir del modelo IVNA-LSP y una serie de
restricciones medioambientales (p. ej., dreas de proteccién de agua superficiales, zonas
naturales protegidas, pozos de consumo humano), se confecciona el mapa de idoneidad de
Aragon para la fertilizacién mediante purines porcinos.

Los objetivos especificos en la consecucidn de la segunda parte de la tesis son los

siguientes:

e Obtener un panorama general de la concentracion de instalaciones de ganado porcino
en Aragon.

e Seleccionar el conjunto de restricciones ambientales y de proteccion del ser humano
que seran introducidos en la plataforma del sistema de informacion geografica (SIG).

e Obtencién del mapa de idoneidad para la aplicacidn de purines porcinos como

enmienda organica.

La concentracion de las granjas porcinas en Aragon plantea un importante desafio en
la gestidn sostenible de los residuos generados por esta actividad productiva. Una alternativa
para abordar esta problematica es realizar una planificacion basada en un ordenamiento
territorial coherente con la proteccidon del medio ambiente, como es el caso del mapa de
idoneidad propuesto en esta tesis, el cual es desarrollado a partir de un novedoso modelo EMC
con un enfoque LSP que elimina el caracter compensatorio de los métodos de evaluacion

multicriterio tradicionales.
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1.5

CONTENIDOS Y METODOLOGIA GENERAL DEL ESTUDIO

El trabajo desarrollado en esta tesis se ha estructurado en seis capitulos. En el primer

capitulo, en el que se incluye este epigrafe, se ha realizado una completa descripcion del

contexto en el cual se enmarca la investigacidn, ademads se presentan los objetivos generales y

especificos del estudio.

Capitulo II: proporciona el contexto general del concepto de «vulnerabilidad del
territorio» abordado en esta tesis. En primer lugar, se realiza una breve explicacién de la
complejidad de las emisiones nitrogenadas del sector agropecuario y una caracterizacién
de las fuentes difusas de origen agrario; seguido de una descripcién de los procesos de
formacién de nitratos y la normativa medioambiental vigente. A continuacion se realiza
una revision bibliogréafica de los llamados «indices de vulnerabilidad» y se analiza la
situacién de Espafia en la determinacidon de ZVN. Finalmente, se desarrolla un andlisis
geoestadistico de la concentracidn de nitratos de las aguas subterraneas, lo cual otorga el
marco introductorio al problema de heterogeneidad espacial del fendmeno de

contaminacion.

Capitulo Ill: presenta el marco tedrico de la modelizacidon paramétrica y la base para la
formalizacién del modelo: indice de Vulnerabilidad a la contaminaciéon por Nitratos de
origen Agrario (IVNA). En este capitulo, a partir de funciones de pertenencia Fuzzy’ se
realiza la normalizacién de 11 factores que seran los datos de partida del modelo

paramétrico.

Capitulo IV: en el desarrollo de este capitulo se construye un modelo paramétrico de
vulnerabilidad del territorio con los factores normalizados en el capitulo previo. El modelo
propuesto se disefia mediante el enfoque original de Logic Scoring of Preferences (LSP)
(Dujmovié¢ y Nagashima, 2006), el cual integra operadores booleanos de agregacién que
permiten establecer distintos grados de preferencia légica. Como resultado final se
confecciona un mapa de vulnerabilidad del territorio de Aragdn ante el fendmeno de

contaminacion por nitratos de origen agrario.

7 . . . . . .
La funcion de pertenencia fuzzy de un conjunto nos indica el grado en que cada elemento de un universo dado
pertenece a dicho conjunto; en el caso de IVNA se establecera en base a la vulnerabilidad.
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Capitulo I: Justificacion, objetivos y contenido de la tesis

e Capitulo V: a partir del modelo IVNA-LSP y su incorporacién en la plataforma SIG, se
afiaden factores de restriccion (proteccién del ser humano y recursos naturales). La
incorporacion de estos factores, generard un mapa de idoneidad ante la accidn de una
actividad potencialmente contaminante (aplicacién del residuo orgdnico). Por lo tanto,
este mapa de idoneidad proporcionara una herramienta de gestién de residuos organicos
de origen animal, estableciendo zonas ambientalmente idéneas (menos fragiles) a la

aplicacion de purines como enmienda organica de los cultivos de Aragon.

e Capitulo VI: ultimo capitulo, se sintetizan las aportaciones del trabajo realizado y las
principales lineas de investigacidn que quedan abiertas a la luz del trabajo desarrollado y

de los resultados obtenidos.

En la Figura I-5 se muestra la representacion grafica de la metodologia general de estudio.

Andlisis Geoestadistico
Capitulo Il

Distribucidon espacial
nitratos

Andlisis temporal

Relacidn usos de
suelo

Heterogeneidad y
dependencia espacial

Desarrollo IVNA LSP
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Normalizacién —
funciones fuzzy

Analisis de sensibilidad
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Validacién

Mapa
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Mapa
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Conclusiones
Capitulo VI

Metodoldgicas

Modelo IVNA-LSP

LSP: Logic Scoring of preferences
AHP: Analytic hierarchy process
GSA: Global sensitivity analysis

Lineas investigacion

Figura I-5 Metodologia general del trabajo abordado en la presente tesis
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VULNERABILIDAD DEL TERRITORIO A LA
CONTAMINACION POR NITRATOS DE ORIGEN
AGRARIO

En el ambito de la contaminacidn, el término «vulnerabilidad» no es una caracteristica
absoluta, sino mas bien una relacién (no cuantificable) que permite determinar donde es mas
probable que existan procesos de contaminacidon que afecten tanto al medio ambiente como
al ser humano. Los primeros intentos por representar mapas de vulnerabilidad fueron
realizados por Margat (1968); desde entonces se han propuesto muchos métodos e
indicadores que intentan establecer y jerarquizar zonas o regiones en funcién de su posibilidad
de afeccidén a procesos de contaminacion

El concepto de «vulnerabilidad» en torno al cual se desarrolla esta tesis se refiere al
riesgo al cual estd sometido el territorio en su sentido mds amplio. Si bien el eje central se
desarrolla en torno a la contaminacién por nitratos de las aguas subterraneas, también se
intenta abordar de manera indirecta el riesgo potencial al cual estdn sometidos aquellos
terrenos sobre los cuales no existe una masa de agua subterranea consolidada, pero que no
estan exentos a presiones medioambientales como la eutrofizacidn y acidificacion producto de
los aportes nitrogenados de la agricultura y ganaderia.

En las siguientes secciones del capitulo se proporciona el marco introductorio sobre el
cual se desarrolla el modelo paramétrico IVNA-LSP, y se aporta una visién general de la
problematica de la contaminacién de nitratos de origen agrario, que abarca desde una
descripcién de sus procesos de formacidn, pasando por la legislacién ambiental vigente y
culminando con un analisis geoestadistico de las concentraciones de nitratos de las acuiferos

de Aragon.
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Capitulo II: Vulnerabilidad del territorio a la contaminacion por nitratos de origen agrario

1.1 INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas, tras el considerable deterioro de la calidad de las aguas
subterrdneas en diferentes regiones del mundo, se ha sefalado a la agricultura y ganaderia
como las principales fuentes antropogénicas, no puntuales o difusas de contaminacién por
nitratos de los acuiferos (Carey y Lloyd, 1985, Strebel et al., 1989, Carpenter et al., 1998,
Agrawal et al., 1999a, Cambardella et al., 1999, Gusman y Marino, 1999, Mclay et al., 2001,
Mahvi et al., 2005, Ledoux et al., 2007).

Una de las dificultades en la evaluacion de la contaminacién de las aguas subterraneas
viene dada porque es un proceso lento, cuya manifestacion causa-efecto puede tardar en
identificarse, principalmente debido a su lento ritmo de renovacidn, que en el caso de un
acuifero con una permeabilidad media® puede oscilar entre 10-50 cm/d (Freyberg, 1986).
Ademas, otra complejidad en el estudio de la contaminacidon de los acuiferos a partir de
fuentes difusas, es que las «entradas» son dificiles de medir, ya que se derivan de actividades
dispersas en grandes superficies territoriales y su magnitud es variable en el tiempo debido a
los efectos del clima (Carpenter et al., 1998).

La cuantificacién exacta del N que es lixiviado a las aguas subterraneas es una tarea
practicamente imposible, debido a la compleja interaccidn entre las practicas agrarias, el
proceso de recarga de un acuifero, los procesos de transformacién del nitrogeno en el
medioambiente y las caracteristicas del sistema edafico.

La normativa medioambiental de proteccion de las aguas subterraneas contempla la
cuantificacion de los aportes de N de distintas fuentes. Por ejemplo, el Ill Programa de
Actuacion sobre las Zonas Vulnerables a la contaminacion producida por nitratos procedentes
de fuentes agrarias del Gobierno de Aragdon aborda este tema, incluyendo de manera
adicional, las fuentes indirectas como son: el N aportado por la materia orgdnica del suelo, por
el agua de riego (NOs) y el aporte residual de cultivos anteriores (alfalfa). Sin embargo, otro
aporte que deberia ser considerado es la deposicidon (seca y humeda) de NHy, mas aun cuando
existen antecedentes que demuestran que en regiones con una intensa actividad
agropecuaria, dicho aporte podria alcanzar a 25 kg N/ha-afio (Van Der Eerden et al., 1998). El
hecho de no considerar estos aportes (NHy) es debido a la gran complejidad de los procesos de

emisién, transporte y deposicidn que gobiernan al NH; y NH,".

& permeabilidad media o conductividad hidraulica (K), flujo de agua que atraviesa una seccién unitaria de acuifero,
bajo la influencia de un gradiente unitario. Unidades: longitud/tiempo.
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El NH; es el componente alcalino mas abundante de la atmdsfera (Warneck, 1999),
capaz de neutralizar una importante fraccién de los compuestos acidos formados a partir del
diéxido de azufre (SO,) y oxidos de nitrégeno (NOy). Por otra parte, su producto de reaccion, el
NH.", es un importante precursor de los aerosoles atmosféricos (Asman et al., 1998). La
magnitud y dispersién de ambos estara determinada por su tasa de conversidn (gas-particula),
y por la diferencia de los procesos que dominan su precipitacion sobre el suelo (Asman et al.,
1998). Una importante fraccién del NH; (20 - 40%) se depositara cerca de las fuentes emisoras
por medio del proceso de deposicidn seca’ (Aneja et al., 2001) como resultado de su reducida
vida media atmosférica (1-5 dias) (Warneck, 1999) y la baja altura de emisién efectiva de las
fuentes, es decir a nivel de suelo. En contrapartida, la deposicion humeda® gobernara el
destino del NH,", donde en su calidad de particula y con una vida media atmosférica de 1 a 15
dias (Aneja et al., 2001) puede ser arrastrado por las turbulencias y transportado a grandes
distancias, alcanzando una escala de dispersién transfronteriza. p.ej. mas del 10% de las
emisiones de NH; de Espafia podrian ser depositadas sobre territorios de Portugal (Berge et al.,
1999).

Es evidente que el estudio de la deposicién NHy y su efecto sobre el medioambiente
debe ser tratado mediante modelos de dispersién atmosférica a diferentes escalas, en funcion
del distinto alcance de NH; y NH," (Sutton et al., 1998, Dragosits et al., 2002), y que estos
sobrepasan los objetivos de esta tesis. Sin embargo, la opinion del autor es que no debe
desconocerse el riesgo potencial que implican las emisiones de NHy en los fendmenos de
acidificacion de los suelos y eutrofizacion de los ecosistemas, donde un territorio con una
intensa actividad agropecuaria y en el cual no existan masas de aguas subterraneas, no debe
ser calificado a priori como «no vulnerable». Por esta razon, en el desarrollo de la tesis, aun
cuando el eje central se desarrolla en torno a la proteccion del recurso hidrico, al referirnos al
concepto de «vulnerabilidad» se hace en el contexto general del territorio.

En paises donde el sector agricola y ganadero ha alcanzado un fuerte desarrollo, como
es el caso de Espafia y de gran parte de la Unidn Europea, el fendmeno de la contaminacion
por nitratos se encuentra ligado a dicha actividad en su doble vertiente agricola y ganadera,
convirtiéndose la caracterizacion de esta relacién causa-efecto en uno de los objetivos basicos
de la investigacion actual sobre la materia (Babiker et al., 2004, Nas y Berktay, 2006, Ghiglieri
et al., 2009, Huang et al., 2012). A pesar de la dificil cuantificacion de las fuentes de

contaminacion y de la complejidad de los procesos de transformacion del N, una vez que se

9 Y . P .z .z .
Deposicidn seca: El contaminante precipita sobre el suelo o vegetacidn por accién del viento y la gravedad.
10 . ez . . .. . .
Deposicién humeda: El contaminante es arrastrado por las precipitaciones o se comporta como un nucleo de
condensacion al interior de las nubes.
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Capitulo II: Vulnerabilidad del territorio a la contaminacion por nitratos de origen agrario

identifican zonas de alto riesgo o vulnerables, es factible implementar medidas preventivas
para reducir al minimo el riesgo de contaminacion (Tesoriero y Voss, 1997, Gardner y Vogel,
2005), como por ejemplo: ordenacidn espacial de las actividades productivas o designacion de
perimetros de proteccion. Interés en el cual se enmarca este estudio, particularmente en la
determinacidon de un mapa de vulnerabilidad del territorio que considere las configuraciones
hidrogeoldgicas y los efectos moderadores del territorio (suelo, clima y relieve), todo ello a
través de un novedoso enfoque de EMC que elimina en gran medida el caracter compensatorio

de los métodos tradicionales.

1.2 IMPORTANCIA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS Y CARACTERISTICAS DE LOS
ACUIFEROS

1.2.1 Papel de las aguas subterrdneas en las actividades humanas

Desde los tiempos mas remotos, los acuiferos han sido explotados para el consumo
humano y como fuente de sustento para la agricultura y ganaderia. Aunque en la antigliedad
los procesos naturales de formacion de los acuiferos eran desconocidos, actualmente se posee
un conocimiento mas detallado respecto a los factores que influyen tanto en la cantidad como
en la calidad de las aguas subterraneas.

Dentro del ciclo hidrolégico, los acuiferos poseen un rol fundamental al concentrar
aproximadamente un 66% del total de agua dulce disponible en el planeta, y si restamos las
reservas de hielos perpetuos (glaciares y hielos polares) esta proporcion se elevaria al 95% del
total de agua dulce efectivamente disponible para el consumo (Lvovitch, 1972). El 5% restante
estaria conformado por el conjunto de aguas superficiales (lagos, rios, embalses, pantanos).

En términos generales, se acostumbra a pensar en las aguas subterrdneas como un
recurso fundamentalmente destinado al consumo de regiones aridas o semi-aridas y es alli
donde se les otorgaria un valor considerable. No obstante, su uso es transversal a toda la
sociedad, debido a su calidad (generalmente apta para el consumo humano, sin grandes
tratamientos) y su amplia disponibilidad espacial. Es asi como el 75% de los residentes de la
Unidén Europea dependen de las aguas subterraneas para su consumo (EC, 2008).

En el caso de Espaiia, el consumo de agua subterrdanea se cifraria en un total de
30.000 hm?/afio, los cuales en su gran mayoria serian utilizados por el sector agropecuario,

destinandose solo 1.500 hm®/afio a cubrir las necesidades de agua potable del sector urbano.
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Los datos disponibles en el libro blanco del agua (MIMAM, 1998) establecen que un 30% de la
poblacién espafiola es abastecida con aguas subterraneas, cifra muy por debajo de otros
paises europeos en donde practicamente la totalidad de la poblacién se abastece de esta
fuente hidrica.

En la Figura II-1 se muestra la distribucion porcentual del agua de consumo publico
seglun fuente superficial o subterranea de 15 paises de Europa, en ella se aprecia que en
aquellos paises con grandes reservas de aguas subterraneas (Dinamarca, Austria, Islandia,
Suiza, Italia y Portugal), mas del 75% del agua de consumo publico es extraida desde los
acuiferos, y por ende es razonable que posean instrumentos ambientales mas estrictos para la

proteccion de un recurso tan vital como es el agua.

Espaia
Reino Unido
Suecia
Irlanda
Grecia

Finlandia B Agua subterranea
Francia | W Agua superficial
Holanda
Alemania
Portugal
Italia
Suiza
Islandia

Austria

Dinamarca

7
0 20 40 60 80 100

Figura 1l-1 Distribucion porcentual del agua de consumo publico segun fuente superficial
o subterranea (Krinner et al., 1999)

Los acuiferos juegan un rol fundamental en el ciclo hidrolégico, siendo promotores del
mantenimiento de humedales y cursos de agua superficiales (rios, lagos, manantiales,
vertientes). Por tales razones, existe una clara conciencia respecto a la importancia de este
recurso como un elemento indispensable para la subsistencia y desarrollo econdmico de la
sociedad. Ademads, de manera paulatina la vision de Unicamente «reservorios de agua dulce»
se ha ido modificando hacia una preocupacién por su valor ambiental y la necesidad de un uso
sostenible.

Desafortunadamente, debido a una serie de actuaciones incontroladas, generalmente
ocasionadas por el hombre, algunos acuiferos se encuentran sobreexplotados, dando lugar a

diversos problemas ambientales, como agotamiento de las reservas y deterioro de la calidad
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natural del agua. La sobreexplotacién de un acuifero se produce por una diferencia entre el
rapido consumo de agua y la lenta capacidad de recarga del mismo, sobre todo en tiempos de
sequia. Una prueba de la gran presion ambiental a la que estan sometidos actualmente los
acuiferos, es que existen mas de 1700 millones de personas en el mundo, que viven en
regiones donde su fuente de abastecimiento se encuentra bajo amenaza, y donde para
mantener sus consumos futuros, los acuiferos deberian abarcar una superficie 3,5 veces mayor
que la que realmente poseen (Gleeson et al., 2012).

Por otra parte, la calidad de las aguas subterrdneas es un concepto que se refiere
principalmente a sus componentes fisico-quimicos, y delimitado por los objetivos del uso para
el cual seran destinadas. Los objetivos de calidad presentan diferentes niveles de exigencia, de
manera que, por ejemplo, resultan mas estrictos en el caso de las aguas destinadas al consumo
humano que si se trata de aguas para el riego de cultivos. En resumen, el término calidad hace
alusién a la composicidn y caracteristicas del agua bajo el punto de vista de una utilizacién o
aplicacion determinada. Ademas, debe tenerse en cuenta que la aptitud para un uso concreto
viene determinada en funcién tanto de la presencia o ausencia de ciertos componentes, como
del nivel de concentracion en que se encuentren, p. ej., la Directiva de Nitratos establece los

limites maximos de concentracidn de nitratos en las aguas de consumo humano (50 mg/l).

1.2.2 Origen de las aguas subterraneas

El origen de las aguas subterraneas ha sido objeto desde la antigiiedad de un gran
numero de teorias, desde aquellas que basaban su génesis en procesos de infiltracion y
condensacién de aguas marinas en las cavernas subterraneas, hasta la teoria de la infiltracién,
la cual ha sido satisfactoriamente comprobada mediante el estudio de grandes series
temporales de datos, que demuestran la relacién directa entre las precipitaciones y la cantidad
de agua contenida en los acuiferos (Todd y Mays, 1980).

La infiltracion se origina por la accidn conjunta de dos fuerzas: la gravedad y la
atraccién molecular. La magnitud de la infiltracion y por lo tanto de la alimentacién de los
acuiferos, se vera influenciada por dos factores: i) las precipitaciones, que constituyen la
fuente, y ii) condiciones del terreno, que son las responsables de facilitar en mayor o menor
medida el proceso de infiltracién (Horton, 1933).

De acuerdo con los conocimientos que se tienen del ciclo hidrolégico (Maidment,
1992), en la Figura II-2 se muestra una adaptacion resumida del ciclo hidroldgico global, con la

finalidad de presentar los procesos fundamentales: evapotranspiracion (E), precipitacién (PP),
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escorrentia (Q) y almacenamiento (S), donde la forma mdas basica de expresar el balance

hidrico se presenta en [lI-1].

PP—AS—E—-Q=0 [11-1]

Las precipitaciones (PP) que caen sobre la superficie siguen distintos caminos, los que
en rasgos muy generales pueden resumirse en: i) una parte no alcanza a llegar al suelo siendo
retenida por la vegetacidn, la cual se devuelve nuevamente a la atmdsfera como evaporacion
(E). ii) de la parte que llega al suelo, una fraccidn se mueve verticalmente a través de los
horizontes del suelo mediante el proceso de infiltracién y pasa a formar parte del
almacenamiento del suelo (S). Si la intensidad de las precipitaciones sobrepasa la capacidad de
infiltracidn del terreno se origina un movimiento horizontal de agua por la superficie, este es el
escurrimiento superficial o escorrentia (Q), cuyo caudal en cada instante es igual a la diferencia

entre la intensidad de la precipitacién y la capacidad de infiltracién del suelo.

—_—

T

Transpiracion

E

Movimiento de las
aguas subterraneas

E

Evaporacion

Movimiento de las
aguas subterraneas

Figura 1l-2 Representacién del ciclo hidroldgico resumido, adaptado de Maidment (1992)

En la naturaleza, estos procesos no se presentan aislados unos de otros, sino que
tienen lugar en forma simultdnea y aln mads, entrelazada, siendo el caso, por ejemplo, que

parte del agua infiltrada puede transformarse en escurrimiento superficial a través de
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afloramientos y vertientes. Por consiguiente, cada uno de los procesos de la ecuacion [lI-1]
puede a su vez subdividirse en otros de mayor complejidad.

La infiltracidn hacia capas mas profundas del subsuelo depende fundamentalmente de
la distribucién de las precipitaciones (Maidment, 1992); p.ej., una determinada cantidad de
precipitaciones en la temporada de verano, producird una mayor recarga de los acuiferos si
cae con una intensidad que no sobrepase a la capacidad de infiltracion del terreno. En
contrapartida, si se presenta como aguaceros concentrados en tiempos cortos, la mayor parte
escurrira superficialmente siendo la infiltracién minima.

En resumen, la proporcion de las precipitaciones que sigue cada una de estas vias
(evapotranspiracidn infiltracion, escorrentia o almacenamiento) es muy variable de acuerdo
con las condiciones climaticas, topograficas y geoldgicas del lugar, siendo sumamente dificil
poder precisarlas con exactitud debido a la complejidad de todos los factores que intervienen

en los procesos.

I.2.3 Formaciones acuiferas

Los acuiferos se definen como cualquier unidad geoldgica capaz de retener agua y
transmitirla en funcién de las distintas configuraciones y propiedades de las capas que lo
conforman (Todd y Mays, 1980). La visién general que se tiene de las formaciones acuiferas es
de grandes cavidades y galerias por las cuales las aguas subterraneas se desplazan con relativa
facilidad. Sin embargo, un acuifero puede ser una capa del subsuelo que presenta una cantidad
considerable de agua contenida en sus intersticios (poros). La Figura 1l-3 que se muestra a
continuacién representa de manera grafica una formacidn acuifera.

El agua que se infiltra desde la superficie puede encontrarse con estratos de distintas
permeabilidades. En el caso de encontrarse con una capa de baja permeabilidad (A), esta capa
se presentara como un estrato confinante y podria formar la base del acuifero. Un estrato
confinante es una unidad geoldgica que tiene una baja permeabilidad y que se extiende por
encima y por debajo de un acuifero. Es necesario dejar en claro que la calidad de «confinante,
mas que por su baja permeabilidad, se encuentra dada por la diferenciacién con las capas
adyacentes. En tal sentido, un estrato en funcién de su permeabilidad y de las capas por sobre
y bajo él, puede comportarse como una capa confinante o como un sistema acuifero
propiamente dicho.

El perfil vertical de un acuifero se conforma por una zona no saturada o zona

vadosa (B), en donde el agua que se infiltra no ocupa todos los poros del subsuelo, y una zona
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saturada (C), en donde como su nombre lo indica, el agua ocupa practicamente la totalidad de
los intersticios. El limite entre ambas capas se denomina tabla de agua o nivel fredtico (D) y es
el punto en el cual la presién del acuifero se iguala a la presién atmosférica. Sobre ella la
presion del sistema acuifero es menor a la atmosférica por efecto de la capilaridad, y bajo ella

la presidn es mayor a la atmosférica debido al peso de la columna de agua.

Transpiracion

Nivel fredtico Zona no saturada

ACUIFERO LIBRE

Capa confinante

ACUIFERO CONFINADO

Figura II-3 Configuracion de una formacién acuifera (elaboracion propia)

Los acuiferos pueden encontrarse muy cerca de la superficie, formados por materiales
de alta permeabilidad que se extienden desde la superficie del terreno hasta la base del
acuifero, este tipo de formacién se conoce como un acuifero no confinado o libre. Dichos
acuiferos, al tener la superficie freatica mas expuesta y presentar menores tiempos de transito
a través de la zona no saturada (ZNS), se caracterizan por un mayor riesgo a procesos de
contaminacidn de sus aguas. Por otra parte, aquellos acuiferos que se encuentren limitados
superior e inferiormente por capas impermeables o por capas con una permeabilidad menor,
caso de los acuiferos confinados, presentarian un menor riesgo ante procesos de
contaminacion de sus aguas. Un caso intermedio en el grado de confinamiento lo representan
los acuiferos semiconfinados, en donde alguna de las capas confinantes no es perfectamente
impermeable y permite la alimentacidn y transporte de agua a través de ella, por lo cual
presentaria un riesgo intermedio a procesos de contaminacion.

Por dltimo, un caso particular de formaciones acuiferas lo representan los acuiferos

karsticos. Debido a su particular configuracidon son sistemas altamente vulnerables a la
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contaminacién de sus aguas, ya que sus fisuras y canales permiten que los contaminantes
lleguen facilmente a la superficie del agua. Ademas, los procesos de atenuacién de la zona no

saturada (nitrificacidn y desnitrificacidn) son practicamente inexistentes (Leibundgut, 1998).

1.3 PROBLEMATICA DE LOS NITRATOS DE ORIGEN AGRARIO

La contaminacidn de las aguas subterraneas se puede definir como la alteracidn de su
calidad natural, que inhabilita parcial o totalmente el recurso hidrico para el uso que se destina
(consumo humano, riego, etc.)(Foster y Skinner, 1995). Respecto a los contaminantes que
afectan a los acuiferos, debido al amplio abanico de actividades antropogénicas, estos van
desde iones inorganicos como el nitrato (NO7;) (Foster et al., 1982, Gustafson, 1983, Zhang et
al., 1996, Oenema et al., 1998, Capri et al., 2009) y pesticidas (Foster et al., 2007) en regiones
de caracter agricola y ganadero, compuestos volatiles clorados (Hirata et al., 1992), metales
pesados en zonas con una alta actividad minera (Stamatis et al., 2001), hasta compuestos
salinos por intrusion marina (Moujabber et al., 2006).

Los motivos que han llevado a que tanto las politicas medioambientales (p.ej.,
Directiva de nitratos), como el interés cientifico se enfoquen principalmente en los procesos
de contaminacidn por nitratos, son por una parte debido a la magnitud del fenémeno, ya que
un 35% del N contenido en los fertilizantes podria llegar a los acuiferos por lixiviacion (Boéhlke y
Denver, 1995, Smil, 1999), y también debido al desafio que implica la evaluacidn de las fuentes
de contaminacidn, cuyos aportes se derivan de actividades dispersas en grandes superficies
territoriales y donde la relacién de causalidad es dificil de establecer.

Las fuentes de contaminacion hidrica pueden clasificarse en dos categorias principales:
fuentes puntuales (PS) y fuentes no puntuales (NPS). Las fuentes puntuales se encuentran
asociadas a procesos industriales, tales como: procesado de alimentos, generacion de energia
o industrias que generan residuos liquidos que pueden llegar hasta cursos de agua de manera
directa. En contraste, las fuentes no puntuales o también conocidas como «fuentes difusas»
comprenden cualquier fuente, en la cual el origen y el transporte como tal no puedan ser
identificados o limitados a una superficie o estructura definida, como seria el caso de las

actividades agropecuarias.
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1.3.1 Caracterizacidn de las fuentes difusas de origen agrario

La contaminacidon originada a partir de fuentes difusas, dadas sus caracteristicas
intermitentes, y asociadas directamente a la escorrentia y precipitaciones, determina que los
episodios de polucion sean funcidn de factores climaticos y estén supeditados a las
caracteristicas geograficas de un emplazamiento en particular, tales como: tipo de suelo,
permeabilidad y topografia, entre otras. Muchas actividades representan fuentes difusas de
contaminacion, dentro de esas fuentes podemos encontrar la fertilizacidon nitrogenada, el uso
de enmiendas orgdnicas y la gestion del estiércol en las granjas ganaderas.

La produccién de cultivos implica un elevado consumo de nutrientes (fertilizantes)
para su crecimiento, donde los pilares fundamentales o macronutrientes son: nitrégeno (N),
fosforo (P) y potasio (K). Estos tres elementos desempefian un papel preponderante en el
desarrollo de las plantas. El fésforo es fundamental en los procesos de transferencia de
energia; el potasio mejora el régimen hidrico de la planta y aumenta su tolerancia a la sequia 'y
heladas (Mengel y Kirkby, 2001); y el nitrégeno es el motor del crecimiento de la planta, el cual
esta involucrado en todos los procesos principales de su desarrollo (Epstein, 1972).

Por fertilizantes nitrogenados se entiende a los fertilizantes minerales de origen
sintético que contienen nitrégeno, tanto compuestos simples como complejos. Existen
distintas formas quimicas y fisicas de fertilizantes nitrogenados, siendo en Espafia los mas
comunes el nitrato amodnico calcico (5Ca(NOs),.NH;NO;.10H,0), nitrato amdnico (NH;NO;),
sulfato amédnico ((NH,),S0,) y la urea (NH,-CO-NH,) (IDAE, 2007).

Aun cuando un gran nimero de estudios apuntan al uso de fertilizantes nitrogenados
como los grandes responsables de la contaminacion de acuiferos por nitratos, en su calidad de
fuentes de contaminacién difusa (Foster et al., 1982, Gustafson, 1983, Hallberg y Follett, 1989,
Spalding y Exner, 1993, Zhang et al., 1996, Oenema et al., 1998, Agrawal et al., 1999b, Capri et
al., 2009); cada vez existe mayor conciencia del rol de la ganaderia intensiva y el uso de
fertilizantes orgdnicos (purines y estiércoles) en la sobrecarga de nutrientes y su influencia en
la contaminacidn de las aguas (Hooda et al., 2000, Burkart y Stoner, 2002, Garcia-Galdn et al.,
2010, Huang et al., 2012).

La valoracidn del riesgo de la concentracién ganadera en fendmenos de contaminacién
ambiental no ha sido un proceso aislado, ha ido acompanado de la conciencia respecto al gran
volumen de residuos ganaderos generados, y también de la necesaria evolucidn del concepto
de «echar purines al campo», como bien indica Flotats (2009), donde en los Ultimos afios se ha
transformado en el término «fertilizar con purines» o fertilizacidn organica, adquiriendo estos

residuos un valor energético, pasando de ser un problema a un recurso a explotar. Esta
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situacién se hace mas latente en regiones en las cuales existe una alta concentracion
ganadera, como es el caso del norte de Espafia (Asturias, Cantabria, Aragdn y Cataluia), donde
sera razonable encontrar zonas en las cuales la capacidad de asimilacién de nutrientes del
suelo ha sido sobrepasada.

A pesar de las marcadas diferencias entre fertilizantes minerales y orgénicos, es de
conocimiento general que los purines son también una buena enmienda para los cultivos, ya
gue poseen importantes cantidades de macronutrientes y materia organica. No obstante,
debido a la gran variabilidad de practicas ganaderas (sistemas de limpieza, alimentacidn,
tiempo de almacenamiento) se genera un residuo muy heterogéneo, tanto en cantidad como
en calidad. A diferencia de los fertilizantes minerales, la dosificacion de enmiendas orgénicas,
se presenta como una de las principales limitaciones en la gestion de este recurso (Suresh et
al., 2009), ya que el contenido de N adicionado al suelo es una incégnita que a su vez dificulta
la evaluacion de los posibles efectos derivados de su aplicacion. Ademas de la problematica de
la variabilidad del contenido de N de las enmiendas organicas, el siguiente punto que debe ser
considerado en el ambito de la proteccidon del medioambiente, es aquel destinado a responder
a la pregunta: ¢dénde deben ser aportados estos residuos?

El destino de estas enmiendas organicas (purines y estiércoles) estara subordinado por
la localizacion de los distintos cultivos, por lo tanto, su expresidn sobre el territorio geografico
dependerd directamente del uso de suelo. Regiones agricolas en las cuales predominen las
plantaciones de maiz, presentaran importantes cantidades de aportes externos de N. Por otra
parte, zonas agricolas en las cuales se cultiven principalmente cereales, como es el caso de
Aragoén, presentaran menores aportaciones de fertilizantes nitrogenados por unidad de
superficie cultivada.

El correcto uso agrondmico de los purines y estiércoles estaria dado como enmienda
para los cultivos adyacentes a las distintas unidades de produccion ganadera (Teira-Esmatges y
Flotats, 2003). No obstante, hay otros factores que determinaran la localizacion del abonado,
como son: la existencia de plantas de tratamiento o centros gestores de estiércoles, el coste de
transporte del purin y por supuesto la existencia de zonas ambientalmente vulnerables ante
procesos de contaminacion.

En este contexto, una alternativa para la determinacién del riesgo potencial por
aportes de fertilizantes es establecer la vulnerabilidad del territorio en base al balance de
nitrégeno de las cantidades aportadas y las extracciones de los distintos cultivos (Halliday y
Wolfe, 1991, David et al., 1997), o incorporar el efecto de las variables ambientales (p.ej.
precipitaciones, pH, topografia, carbono organico del suelo) que pueden potenciar o atenuar

los procesos de contaminacion, visién que se intenta abordar en el desarrollo de esta tesis.
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1I1.3.2 Procesos de formacion del nitrato

En el ambiente existen diferentes formas de nitrégeno (NOy, NH,", NH3) que pueden
ser potencialmente transformadas en nitratos (NO3’), es por ello que en los siguientes parrafos
se explicara brevemente su proceso de formacién, mediante una simplificacién del ciclo
bioldgico del nitrégeno de Bothe et al. (2006).

El ciclo de nitrégeno es un conjunto de procesos bioquimicos por los cuales el
nitrégeno molecular (N,) sufre reacciones sucesivas de oxidacién hasta llegar a NO; o
reduccidn hasta transformarse en NH,". Los principales procesos del ciclo del nitrégeno se
presentan en la Figura Il-4, y se pueden resumir en: fijacidn, asimilacion, mineralizacion,

nitrificacion y desnitrificacion.

NO;

Desnitrificacion Nitratacion

NO; NO;

NO /N0 /[N, Nitritacién
Fg'ami\‘ .
NH,- NH,
Asimilacion
Mineralizacion
Plantas
Organismos - Proteinas
Figura ll-4 Ciclo de nitrégeno simplificado, adaptado de Bothe et al. (2006)
1. La fijacion bioldgica es un proceso en el cual el N atmosférico se convierte en NH;

debido a la accién de la enzima nitrogenasa y que puede ser expresado mediante la siguiente

reaccion (Burns y Hardy, 1975).

8e +8H +N, > 2NH; + H, (1I-2]
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La excepcidn a esta reaccidon la representan algunas bacterias del genero Rhizobium,
que tienen la capacidad de fijar N, sin la necesidad de la previa transformacién a NH; (Zahran,
1999). Estas bacterias habitan principalmente en los nddulos de las raices de la familia de las
leguminosas (por ejemplo, frijoles, alfalfa y tréboles), situacidon determina su menor necesidad

de fuentes externas de nitrégeno.

2. La asimilacion es el proceso mediante el cual las plantas absorben nitrégeno a través
de sus raices y lo incorporan en sus tejidos pasando a forma organicas como las proteinas. Para
que las plantas puedan usar este macronutriente, el N, debe primero que ser convertido a una
forma quimica asimilable por las plantas, como el ion amonio (NH,") o el ion nitrato (NO5)

(Lawlor et al., 2001).

3. La mineralizacion es el proceso bioldgico mediante el cual el N previamente asimilado

por las plantas (formas organicas) se transforma nuevamente a formas inorganicas (NHy) (Hart
et al., 1994). Cuando los organismos mueren, las bacterias y hongos presentes en el suelo
consumen la materia organica. Durante este proceso, una cantidad significativa del nitrégeno
se convierte en NH,". Una vez que el nitrégeno se encuentra en forma NH,", puede ser usado
directamente por las plantas en su crecimiento, o en su defecto podria transformarse
consecutivamente en nitrito (NO,) o nitrato (NO;3’) a través del proceso conjunto llamado

nitrificacion.

4. La nitrificacion es el proceso de oxidacion bioldgica del amonio en éxido nitroso, nitrito
(nitritacién) y posteriormente en nitratos (nitratacion). Una parte del NH," producido en la
mineralizacién se convierte en NO;, debido a la accién de las bacterias aerdbicas nitrosomas y
nitrobacter (Sharma y Ahlert, 1977). Por consiguiente, la nitrificacion se desarrolla en

ambientes ricos de oxigeno, como las aguas que fluyen o las capas superiores del suelo.

5. La desnitrificacion es el proceso mediante el cual las formas oxidadas de nitrogeno

(nitrato y nitrito) se convierten en N, y, en menor medida, en 6xido nitroso (N,O). La
desnitrificacion es llevada a cabo por bacterias aerdbicas facultativas, que en ausencia de
oxigeno, utilizan al nitrato como terminal aceptor de electrones (Payne, 1981). la

transformacion del nitrato en N, sigue la siguiente secuencia.

NO; = NO, - NO - N,0-> N, [1-3]
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A partir de esta breve descripcion y simplificacion del ciclo del nitrégeno, podemos
intuir la complejidad que presenta la modelizacién de las distintas vias por las cuales un aporte
nitrogenado puede llegar a transformarse en NO;s". Si bien es cierto, esta tesis no pretende
describir las distintas interacciones del nitrégeno, como los son las reacciones atmosféricas de
los NHy, o las reacciones en el suelo y su efecto en las emisiones de N,O, se debe tener
conciencia acerca de las caracteristicas basicas que posibilitan la lixiviacion de NO;™ hacia las
capas mas profundas del subsuelo, y las cuales seran consideradas mediante la formalizacidn
de los factores medioambientales del modelo IVNA-LSP.

Al analizar el fendmeno de contaminacién por nitratos, uno de los principales factores
que debe tenerse en cuenta, es que en su naturaleza idnica radica la susceptibilidad de
pérdidas por lixiviacion hacia los acuiferos. El ién nitrato (NO;) con carga negativa no se
mantiene en las particulas del suelo y puede ser barrido a estratos del subsuelo, a diferencia
de lo que ocurre con el ion amonio (NH,"), al cual su carga positiva le confiere una mayor
estabilidad en el sustrato edafico y un menor riesgo de ser lixiviado (Mengel y Kirkby, 2001).

Una vez establecida esta caracteristica de movilidad, también deben considerarse las
condiciones bajo las cuales se presentan los procesos de transformacion de NHy a NOj
(nitrificacion) y posteriormente a N, (desnitrificacién). Estos procesos de conversiéon son
producto de la accién secuencial de bacterias aerobias y anaerobias facultativas'® (Boulding y
Ginn, 2003), razon por la cual se llevardan a cabo en condiciones de suficiente humedad y
oxigeno para su desarrollo (Doran et al., 1990). Ademas, factores como el contenido de
carbono orgénico del suelo (Weier et al., 1993) y el pH (Simek y Cooper, 2002) tendrén una
influencia directa en ambos procesos de transformaciéon. Por lo tanto, estos factores
medioambientales formaran parte del componente «potencial de desnitrificacién» que se

incorpora en el modelo paramétrico.

1.3.3 Implicancia de las Directivas europeas en el contexto de la vulnerabilidad

La contaminacién de las aguas a partir de fuentes difusas o puntuales, puede generar
importantes riesgos para la salud del ser humano y el medio ambiente. En tal sentido, en
virtud de la importancia del recurso hidrico y la conciencia ambiental respecto al riesgo de
contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas, la Unidn Europea ha redactado

distintas Directivas en torno a la proteccion de este recurso.

11 . . . - . .
bacterias anaerobias facultativas son aquellas que se desarrollan principalmente en ambientes andxicos. En tanto
en ambientes con oxigeno también pueden desarrollarse pero con una disminucién de su capacidad metabdlica.
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La Directiva de Nitratos (Directiva 91/676/CEE) tiene como objetivos fundamentales
establecer las medidas necesarias para prevenir y corregir la contaminacion de las aguas,
continentales y litorales, causada por los nitratos de origen agrario y actuar de forma
preventiva contra nuevas contaminaciones de dicha clase. Esta Directiva establece una serie de
obligaciones para los Estados miembros, entre ellas:

e Los Estados miembros determinardn las aguas subterrdneas que estdn afectadas por
la contaminacién por nitratos procedentes de fuentes agrarias, o que podrian verse
afectadas en el caso de que no se tomasen medidas para ello. El umbral de
concentracién que determina aquellas masas de aguas que estan afectadas se fijo en
50 mg/l de NO5.

e lLos Estados miembros designardn como zonas vulnerables, todas las superficies
conocidas de su territorio cuya escorrentia drene hacia aguas afectadas o que

pudieran verse afectadas por un aporte de NOj3  si no se toman medidas.

La Directiva 2000/60/CE o Directiva Marco del Agua (DMA), establece el marco Comunitario
de actuacién en el ambito de la politica de aguas, en concreto:
e Estudio de las repercusiones de la actividad humana en el estado de las aguas
superficiales y de las aguas subterraneas.
e Evaluacion del riesgo a procesos de contaminacion.

e Losregistros de zonas protegidas.

Este marco normativo ha impulsado el desarrollo de una serie de estrategias para la
identificacion y designacion de las Zonas Vulnerables a la contaminacion por nitratos de origen
agrario. Las metodologias empleadas para este fin difieren de unos paises a otros, ya que no
existen directrices al respecto en las regulaciones normativas (Laegreid et al., 1999). Algunos
paises han optado por declarar todo su territorio como «vulnerable», entre ellos: Alemania,
Dinamarca, Finlandia, Austria, Luxemburgo, Eslovenia, Malta y Lituania. Otros, han establecido
delimitaciones de zonas parciales donde la afeccién de las aguas ha sido verificada, caso de
Espaiia, Italia y Francia (JRC, 2013).

En términos generales, las metodologias existentes para establecer las zonas
vulnerables a contaminacion de nitratos pueden ser clasificadas en: i) métodos cuantitativos,

ii) métodos estadisticos vy iii) indices de vulnerabilidad.

i) Los métodos cuantitativos se basan en modelos deterministicos que simulan el transporte

de contaminantes entre la superficie del suelo, la zona vadosa y la zona saturada. Permiten
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cuantificar las cantidades de nitrégeno lixiviado y arrastrado por la escorrentia superficial.
Su aplicacién se desarrolla principalmente a niveles de cuenca hidrografica e integrados en
plataformas SIG (Srinivasan y Arnold, 1994, Lasserre et al., 1999, De Paz y Ramos, 2004). Los
datos de partida de estos modelos son los aportes de agua y nitrogeno asociados a las
practicas agricolas, y los aportes realizados por procesos naturales como la fijacion
bioldgica y la deposicion atmosférica. Su principal ventaja es que permiten realizar
predicciones temporales y evaluar el efecto de distintas medidas de gestion agricola (De
Paz y Ramos, 2004). Sin embargo, los modelos cuantitativos precisan de datos con una gran
robustez para poder llevar a cabo las simulaciones de los procesos (Lilly et al., 2001). A ello
se debe afiadir la dificultad de considerar la variacién temporal en las funciones de

degradacion que se llevan a cabo en el sistema suelo-planta (De Willigen, 1991).

Los métodos estadisticos van desde sencillas operaciones basadas en una descripcién
estadistica de los datos de calidad de las aguas, donde se establecen relaciones de
causalidad con las variables explicativas (fuentes de nitrogeno) (Tesoriero y Voss, 1997,
Nolan et al., 2002, Eckhardt y Stackelberg, 2005, Gardner y Vogel, 2005, Nas y Berktay,
2006), hasta evaluaciones mas complejas que involucran andlisis multivariante en
plataformas SIG y modelos de prediccién espacial. En este ultimo tipo de procedimientos se
encuentra la técnica Weight of evidence(WofE) (Masetti et al., 2007) que analiza la relacion
entre los niveles de NO; observados y una serie de variables ambientales (p. ej.
precipitaciones, permeabilidad, densidad de poblacién o carga de fertilizantes), y determina
cuales de ellas pueden ser empleadas como variables predictivas en las que apoyarse para
definir una zonificacién de areas vulnerables.

La principal limitacion de los métodos estadisticos es la necesidad de contar con una red de
muestreo de gran densidad, que muchas veces no esta disponible (Lilly et al., 2001). En el
caso particular de WofE se debe contar con informacién sobre un gran nimero de variables
ambientales, para poder establecer relaciones de causalidad sin sesgos. Algunos de los
paises donde se han aplicado métodos estadisticos son Irlanda del Norte (Jordan y Smith,

2005), Inglaterra y Gales (Lake et al., 2003).

Los indices de vulnerabilidad son métodos cualitativos, que se basan en la superposiciéon
de capas temadticas que intentan combinar los efectos de los factores ambientales,
topograficos e hidrogeoldgicos, determinantes en los procesos de transporte de
contaminantes y atenuacion del suelo. Estos métodos realizan una jerarquizacion de la

vulnerabilidad incorporando las caracteristicas de los acuiferos (que condicionan la tasa de
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renovacion del agua subterranea), las condiciones climaticas (que determinan las entradas
de agua al sistema), y las propiedades del suelo y zona vadosa (que determinan la
capacidad de atenuacidn).

Los mas utilizados son los «indices de vulnerabilidad intrinseca», clasificacidn que se refiere
a los métodos que consideran Unicamente las caracteristicas geoldgicas, hidroldgicas e
hidrogeoldgicas de un area definida, con el fin de establecer su grado de vulnerabilidad
ante una actividad humana potencialmente contaminante (Gogu y Dassargues, 2000), entre
ellos: DRASTIC (Aller et al., 1987), SINTACS (Civita y De Regibus, 1995) y GOD (Foster, 1987).
Por otra parte, los «indices de vulnerabilidad especifica» incorporan factores relativos al
uso de suelo y el efecto de algunas practicas agrarias; entre ellos destacan IPNOA (Padovani
y Trevisan, 2002) y SI (Ribeiro, 2000).

Algunos autores han sefialado la existencia de ciertas limitaciones en el uso de los indices
de vulnerabilidad, tales como: la subjetividad en la asignacidn de los pesos de los factores y
los rangos de las distintas clases de riesgo (Al-Adamat et al., 2003, Gogu et al., 2003),
ademas de la dificultad para considerar procesos importantes como la desnitrificacidon o la
interaccion rio-acuifero (Stigter et al., 2006). No obstante, de los tres tipos de métodos aqui
descritos, los indices de vulnerabilidad pueden considerarse las mas sencillos (Lilly et al.,
2001) y han adquirido una cierta relevancia en las planificaciones a escala regional y en la
ordenacion de los usos de suelo durante las ultimas décadas (Cendrero et al., 1990, Dai et
al., 2001, Lamelas et al., 2007). De hecho, la Comisidon Europea establecié el proyecto
«COST Action 620» (Zwahlen, 2003) para la cartografia de la vulnerabilidad de
contaminacidn de acuiferos carbonatados (karsticos). En tanto en lItalia se han realizado
una serie zonificaciones de vulnerabilidad ante nitratos de origen agrario mediante la
aplicacion combinada de los indices SINTACS e IPNOA (Capri et al., 2009, Ghiglieri et al.,
2009), reconociendo la importancia de ambos enfoques (vulnerabilidad intrinseca vy

especifica).

El modelo IVNA-LSP desarrollado en esta tesis se encuentra dentro de los indices de

vulnerabilidad, donde a través de la propuesta metodoldgica se intenta abordar de manera

conjunta los conceptos de vulnerabilidad intrinseca y especifica, con un nivel de profundidad

adecuado vy utilizando informacion de facil acceso, disponible en plataformas oficiales de la

Unién Europea u otras entidades gubernamentales. En la siguiente seccidn se realiza una breve

descripcién de los principales indices de vulnerabilidad existentes y una comparacién entre

ellos.
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1.4 DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES INDICES DE VULNERABILIDAD

A continuacién se presentan los indices de vulnerabilidad mas utilizados en la

designacion de zonas vulnerables a la contaminacién por nitratos de origen agrario.

1.4.1 DRASTIC

El método DRASTIC fue propuesto por Aller et al. (1987) para la Agencia de Proteccion
del Medioambiente (EPA) de EE.UU. con la finalidad de proporcionar una metodologia para la
evaluacion sistematica de la contaminacion de las aguas subterraneas en funcion de distintas
configuraciones hidrogeoldgicas. El modelo esta compuesto de 7 factores hidrogeoldgicos que
conforman el acrénimo DRASTIC: profundidad de la tabla de agua; recarga neta del acuifero;
composicion del acuifero; composicién del suelo; topografia; caracteristicas de la zona no
saturada (vadosa) y conductividad hidraulica. Cada uno de estos factores se divide en rangos a
los cuales se les otorgan distintas ponderaciones (de 1 a 10) en relacién con su potencial de
impacto en fendmenos de contaminacién de las aguas subterrdneas. A su vez cada uno de los
factores tiene un determinado nivel de importancia en el modelo general, siendo aquellos de
mayor peso (con un valor de 5), la profundidad de la tabla de agua y las caracteristicas de la

zona vadosa (ambas con la ponderacién maxima= 5). Los supuestos del modelo DRASTIC son:

e El contaminante es incorporado a través de la superficie del suelo.
e El contaminante se infiltra por accion de las precipitaciones.

e La escala de aplicacién debe ser mayor a 100 acres (40 ha).

11.4.2 SINTACS R5

El método SINTACS R5 ha sido desarrollado por Civita y De Maio (2000). Este indice
considera un total de 7 factores: profundidad de la tabla de agua, recarga, zona no saturada,
propiedades del suelo, caracteristicas del acuifero, conductividad hidraulica y pendiente del
terreno. SINTACS, al igual que DRASTIC, pondera cada uno de los factores con pesos entre 1y 5
segun distintas configuraciones hidrogeoldgicas. El valor de SINTACS R5 en una celda en

particular se encuentra dado por [lI-4].
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7
SINTACS (x,y) = z W P, [11-4]
1

Donde:
P; es el valor del factor j

W; es el peso para un determinado escenario hidrogeolégico

Las escalas de puntuacién de SINTACS R5 determinan que para una celda en particular,
es posible obtener valores que oscilan entre 26 (minimo) y 260 (mdaximo). Estos valores
posteriormente son normalizados al intervalo [0-100], y dentro de este rango es que se
establecen un total de 5 categorias de vulnerabilidad, desde vulnerabilidad muy baja hasta

vulnerabilidad extrema.

1.4.3 IPNOA

El indice IPNOA desarrollado en Italia (Padovani y Trevisan, 2002), intenta establecer el
peligro potencial que sufren las aguas subterraneas en relacion a distintas actividades agrarias.
IPNOA considera la carga de nitrégeno de diferentes actividades agricolas, lo cual de manera
indirecta permite cuantificar el nitrégeno disponible en el sustrato edafico.

La configuracién de IPNOA establece dos categorias de parametros: i) Factores de
Riesgo (FR), que representan todas las actividades potencialmente contaminantes, y
ii) Factores de Control (FC), los cuales afectan o potencian a los FR de acuerdo a las
caracteristicas fisicas y las practicas agricolas de un lugar en particular. Los FR considerados por
este método son las cargas de nitrégeno tanto de origen organico (purines, estiércol y lodos
residuales), como inorganico (fertilizacion mineral). La dinamica de estas cargas de nitrogeno
estara influenciada por las caracteristicas climaticas, pedoldgicas y agrondmicas (FC).

En resumen, el indice de riesgo (IR) se obtiene a partir de la suma de los factores de

riesgo (FR) y la multiplicacion de los factores de control (FC) como se muestra en [II-5].

IR= (FR¢+ FR,+ FR; ) x FC,, x FC. x FCp, X FC; [1I-5]

Donde los subindices representan:
f=fertilizantes minerales, p= purines, = lodos, n= nitrégeno,

c= clima, pa= practicas agricolas, i= irrigacion

39



Cada uno de los FR puede adquirir valores entre [1-5] en relacion a la cantidad de
nitrogeno adicionado por unidad de superficie (kg/ha). Se aplica una diferenciacién entre las
cantidades aportadas por los tres tipos de fuentes consideradas (minerales, lodos vy
fertilizacion mineral), asignando un mayor riesgo al N de origen mineral en comparacion con
los otros dos componentes a igual tasa de dosificacidn. Respecto a los FC, estos fluctian entre
[0,94 — 1,10], los cuales bajo la configuracidn mas pesimista (suelo con alto contenido de
nitrégeno, altas precipitaciones y fertirrigacién), otorgaria un FC global de 1,26. Finalmente, se

establecen 6 clases de riesgo, desde riesgo improbable hasta riesgo muy alto.

.44 GOD

El indice GOD (Foster, 1987, Foster y Hirata, 1988) es un método con una estructura
mucho mas simple. A diferencia de los métodos previamente descritos, Unicamente considera
tres factores fundamentales: la presencia de acuiferos, la litologia (suelo) y la profundidad de
las aguas subterraneas.

El indice GOD es el resultado de la multiplicacién de los valores asignados a cada uno
de estos 3 parametros, siguiendo un diagrama de flujo de 3 pasos que comienza con la
asignacion del valor relativo a la presencia de acuiferos, siendo “1” el valor asignado a un
acuifero no confinado, y “0” para los sitios en los cuales no existan masas de aguas
subterrdneas consolidadas. En el segundo paso, se procede a multiplicar el valor del paso 1 por
aquel asignado al tipo de suelo que se encuentra sobre el acuifero; a los suelos arcillosos se les
otorga un valor menor que a los suelos consolidados (roca porosa), este parametro oscila entre
0,4 y 1. En el tercer paso se procede a multiplicar por el valor asignado a la profundidad del
acuifero, donde un valor igual a “1” se asigna a las masas de agua que se encuentren a
profundidades menores a 2 metros, y “0,4” a aquellos acuiferos que se encuentren a mas de
100 metros de profundidad. Un valor del indice GOD igual a “0” implicard una vulnerabilidad
despreciable, en tanto un valor entre [0,7-1] calificard a la zona con una vulnerabilidad

extrema.

11.4.5 Otros métodos

El método AVI (Van Stempvoort et al., 1993) intenta determinar la vulnerabilidad del
acuifero usando Unicamente dos parametros: el espesor (d) de las capas sedimentarias que se

encuentran sobre el acuifero y la conductividad hidraulica (k) de cada una de ellas. El resultado
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final de AVI es el coeficiente de resistencia hidraulica (c) que se obtiene a partir de la divisién
de los factores d y k, y que se relaciona con la vulnerabilidad del acuifero mediante la
clasificacién de los valores obtenidos.

El método EPIK (Doerfliger et al., 1999) fue especificamente creado para determinar la
vulnerabilidad de acuiferos karsticos en Suiza. EPIK considera cuatro parametros principales:
Epikarst (E), cobertura de proteccion (P), condiciones de infiltracion (1) y caracteristicas de la
red karstica (K). El valor final obtenido por la aplicacion del método EPIK es el factor de
proteccion (F,) que adquiere valores que oscilan ente [9 - 34].

Adicionalmente, existen adaptaciones de los modelos previamente mencionados,
como es el caso del indice de susceptibilidad (SI) (Ribeiro, 2000) que se presenta como una
adaptacion del método DRASTIC. El método Sl intenta incorporar en su analisis el factor de uso
de suelo, dejando de lado el andlisis exclusivamente intrinseco de DRASTIC. Por otra parte, el
método ISIS (Civita y De Regibus, 1995) se presenta como una sintesis de otros estudios y
métodos de vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos. Es asi como para la clasificacion y la
ponderacién de cada uno de los factores, se basa en las metodologias de DRASTIC vy

SINTACS RS5, y para la estructura de célculo utiliza la metodologia secuencial de GOD.

1.4.6 Comparacion de los indices de vulnerabilidad

Para evaluar los distintos indices de vulnerabilidad se han desarrollado algunos
estudios orientados a su comparacion. Entre estos estudios podemos mencionar el realizado
por Martinez-Bastida et al. (2010), quienes analizaron los resultados derivados de la aplicacion
del método DRASTIC y GOD en una zona central de Espafia. Los autores concluyen que a partir
de la aplicacién de ambos métodos se obtienen resultados similares, existiendo una alta
correlacién estadistica entre los indices obtenidos, aunque con algunas diferencias en lo que
respecta a la clasificacién de vulnerabilidad para algunos casos concretos, como el de los
acuiferos karsticos.

Civita and De Regibus (1995) estudiaron el comportamiento de 5 métodos en 3 areas
del norte de Italia (con diferentes configuraciones hidrogeoldgicas). Los métodos evaluados
fueron SINTACS, DRASTIC, GOD, Flemish (Goossens y Van Damme, 1987) e ISIS. Los resultados
obtenidos indicarian que los metodos mas sencillos (GOD e ISIS) son muy utiles al estudiar
areas extensas, sin la exigencia de un alto nivel de detalle. En tanto los modelos mas complejos
(SINTACS y DRASTIC) son mas efectivos para estudios que requieren un mayor grado de

precision espacial.
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De manera similar Gogu et al. (2003) llevaron a cabo otro importante estudio, en
donde analizaron el comportamiento de 5 métodos (EPIK, DRASTIC, GOD, Germano e ISIS) en
la evaluacion de la vulnerabilidad de un acuifero karstico localizado en la regién de Condroz
(Bélgica). De la observacion de los distintos mapas de vulnerabilidad obtenidos, se aprecia una
clara similitud entre los resultados de los métodos GOD, ISIS y Germano, obteniéndose para
los tres casos, que mas del 50% del area de estudio estaria clasificada con una vulnerabilidad
alta. En contrapartida, los métodos DRASTIC y EPIK determinan que la mayoria del territorio de
estudio presentaria una vulnerabilidad moderada.

En resumen, de los estudios comparativos se desprende la gran utilidad de algunos
modelos simplificados, como es el caso de GOD, que a priori se presentaria como menos
preciso que DRASTIC o SINTACS (debido a considerar menos factores). Sin embargo, a escalas

regionales, permite obtener resultados con un adecuado nivel de representatividad.

1.5 DETERMINACION DE ZONAS VULNERABLES EN ESPANA Y ARAGON

La implementacién de la Directiva de Nitratos no se ha desarrollado de la misma forma
en los paises de la Unién Europea, lo que se ha traducido en la decisién de algunos miembros
de designar la totalidad de su superficie como vulnerable, caso de Alemania, Dinamarca,
Finlandia, entre otros. En el otro extremo se encuentran paises como Portugal con un 1% de su
superficie bajo esta categoria (EC, 2011). Inclusive se observan grandes diferencias entre
Estados miembros que poseen condiciones ambientales similares (p.ej. Inglaterra, Escocia y
Gales). Esta circunstancia probablemente sea debida a la excesiva flexibilidad que ofrece la
propia Directiva en su interpretacion (De Clercq et al., 2001).

En el caso de Espaia el panorama también muestra marcadas diferencias tanto en la

designacidn de zonas vulnerables, como en las metodologias utilizadas para dicha labor.

1.5.1 Situacidon de Espaiia

La Directiva de Nitratos ha sido traspuesta a la normativa nacional mediante el Real
Decreto 261/1996, de 16 de febrero, sobre proteccion de las aguas contra la contaminacion
producida por los nitratos procedentes de fuentes agrarias (BOE n2 61, de 11 de marzo de
1996). Una de las particularidades de esta trasposiciéon es que designa obligaciones o tareas
entre los diferentes organismos administrativos del pais. Es asi como la determinacién de las

aguas subterraneas afectadas en cuencas intercomunitarias, es responsabilidad de Ia
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administracién central (Ministerio del Medio Ambiente). En tanto, las zonas afectadas en
cuencas intracomunitarias y la designacion de «Zonas Vulnerables» son competencia de las
CC.AA.

Por otra parte, la DMA introdujo el concepto «masa de agua» como unidad territorial
de referencia para muchas de las obligaciones que ella establece. Dentro de las primeras
tareas realizadas por la administracién espafiola se presentd el desarrollo de su demarcacion.
En dicha labor, los Organismos de Cuenca (00.CC.) identificaron un total de 699 masas de agua
subterranea, que en conjunto cubren el 69% de la superficie de Espaiia (MMA, 2006).

Respecto a la aplicacidn de la Directiva de Nitratos, actualmente en Espafia la
superficie declarada como Vulnerable asciende a 8.096.056 ha, lo que representa un 16% de la
superficie total. No obstante, existen previsiones de que este valor aumente en los préximos
afios (Castiella y Irafieta, 2011). Se muestra a continuacidon el mapa de Zonas Vulnerables a
nivel nacional (Figura II-5). La informacién procede del Ministerio de Medio Ambiente, Medio

Rural y Marino (MAGRAMA, 2013b).

4" %
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Zonas Vulnerables 2009
~ || Comunidades Auténomas
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T Km
Figura II-5 Distribucion de las Zonas Vulnerables declaradas en el territorio espafiol.

Fuente: (MAGRAMA, 2013b)

Al Analizar la distribucién de las superficies designadas como Zonas Vulnerables por
cada Comunidad Auténoma (Tabla 1l-1), destaca el caso de Castilla la Mancha con
practicamente la mitad de su territorio designado como tal (45,8%). Otras Comunidades con

importantes superficies declaradas son Catalufia (33,6%), la Comunidad Valenciana (28,9%),

43



Baleares (24,2%), Andalucia (17,5%), Madrid (16,2%) y Aragén (10,1%). En tanto las
Comunidades de Asturias, Cantabria, Ceuta, Melilla y Galicia no han presentado ninguna

designacion de Zonas Vulnerables hasta la fecha.

Tabla Il-1 Superficies declaradas como Zona Vulnerable segun CC.AA (2009)
Fuente: (MAGRAMA, 2013b)
Comunidades Zonas superficie Vulnerable SUI?CZXZLY:;:;;?;'E
Autonomas Vulnerables (ha) CCAA/superficie total CCAA Vulnerable total Espafia
Andalucia 1.529.831 17,5% 18,9%
Aragén 481.685 10,1% 5,9%
Baleares 121.539 24,2% 1,5%
Canarias 23.286 3,0% 0,3%
Castilla-la Mancha 3.634.370 45,8% 44,9%
Castillay Ledn 229.506 2,4% 2,8%
Catalufia 1.082.154 33,6% 13,4%
Extremadura 64.645 1,6% 0,8%
La Rioja 11.075 2,2% 0,1%
Madrid 130.346 16,2% 1,6%
Murcia 82.314 7,3% 1,0%
Navarra 18.773 1,8% 0,2%
Pais Vasco 15.029 2,1% 0,2%
Valencia 671.497 28,9% 8,3%
Total Espaiia 8.096.056 16,0% 100,0%

La principal causa de contaminacién en la mayor parte de las Zonas Vulnerables
declaradas es la aplicacidon en exceso de fertilizantes nitrogenados en zonas de regadio (p.ej.:
en Navarra (B.O.N. - 10/04/2009), La Rioja (B.O.R. - 24/12/2010) y Andalucia (B.O.J.A. -
13/08/2009), como aparece reflejado en los respectivos Decretos). En otros casos, como las
Zonas Vulnerables de Castilla y Leén (B.O.C.yL. - 01/07/2009) y Catalufia (D.O0.G.C. -
31/12/2004), la sobreproduccion de residuos ganaderos (fundamentalmente porcino)
adquiere una mayor relevancia como fuente de contaminacion.

La metodologia y los criterios empleados para la designacién de Zonas Vulnerables
presentan importantes diferencias entre Comunidades Autdonomas. Asi, en Navarra, se empled
un sistema basado en la aplicacién del indice DRASTIC en combinaciéon con balances de
nitrégeno y agua a nivel municipal (Castiella y Irafieta, 2011). En otros casos, como el Pais
Vasco, la designacidn se ha realizado, fundamentalmente, a partir del andlisis temporal de

informacién hidroquimica de la red de calidad de aguas subterraneas de los OO.CC. (URA,
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2010). Asimismo, mientras Castilla La Mancha ha optado por designar como Zonas Vulnerables
a las masas de agua completas que se ven afectadas por la contaminacion por nitratos (aunque
solo lo estén en parte de su superficie)(Martinez-Bastida, 2009), existen propuestas orientadas
a designar como vulnerable a la totalidad del territorio de Catalufia, como una manera de
mejorar la eficiencia de los programas de actuacion (Nifierola, 2008). En las demas
Comunidades Autdnomas, el criterio de designacion de basa en la informacién hidroquimica
de estaciones de monitoreo y la zonificacidn parcial de la masa de agua que presenta pruebas

de la contaminacion.

1.5.2 Designacion de Zonas Vulnerables en Aragon

En Aragdn, las primeras zonas calificadas como «vulnerables» fueron dos subpoligonos
de las unidades hidrogeoldgicas de Gallocanta y Jaldn-Huerva, lo que se aprobé mediante el
Decreto 77/1997 del 27 de mayo del Gobierno de Aragén («Boletin Oficial de Aragén» de 11 de
junio de 1997). Posteriormente, estas zonas han sido modificadas en dos ocasiones, mediante
Orden de 19 de julio de 2004, del Departamento de Agricultura y Alimentacién («Boletin
Oficial de Aragdén» de 4 de agosto de 2004) se designaron nuevas zonas vulnerables, y por
Orden de 11 de diciembre de 2008, del Consejero de Agricultura y Alimentacion («Boletin
Oficial de Aragén» de 11 de diciembre de 2008) se modificaron y designaron nuevas zonas
vulnerables a nitratos procedentes de fuentes agrarias en la Comunidad Auténoma de Aragon.

Respecto a las zonas afectadas, el 4 de diciembre de 2009, la Direccién General del
Agua publicé la Resolucién correspondiente mediante la cual se determinaron las aguas
afectadas (2004-2007), o en riesgo de estarlo, por aportacién de nitratos de origen agrario. La
Figura 1l-6 presenta las zonas vulnerables y afectadas por nitratos de origen agrario en Aragén.

El criterio para designar zonas vulnerables en Aragdn parte del andlisis de los datos
hidroquimicos aportados por la Confederacién Hidrografica del Ebro (CHE). En primer lugar,
mediante un andlisis temporal de la calidad de aguas, se verifica que la evidencia de
contaminacion (o riesgo de estarlo) se mantiene durante los periodos de control. Acto seguido,
se designan como «vulnerables» a todos aquellos municipios cuyos territorios se encuentran

ubicados sobre la masa de agua en cuestion.
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Figura 1l-6 Delimitacién de zonas vulnerables y zonas afectadas por nitratos de origen
agrario en Aragon (fuentes: SITAR y CHE)

Si bien es cierto, en Espafia la mayoria de las Comunidades Auténomas han cumplido
satisfactoriamente los requerimientos de la Directiva de Nitratos y de la DMA, no existe una
metodologia claramente definida que unifique los criterios seguidos por la autoridad en la
designacién de las Zonas Vulnerables. Ademas, la opinién del autor de esta tesis, es que las
designaciones establecidas en cada una de las CC.AA, mas que aportar un ordenamiento
territorial basado en la proteccién del medioambiente, entrega una zonificacion donde el
riesgo o grado de afeccién es un hecho.

Por lo tanto, debido a que no existe una clara sistematizacion en la evaluacion de la
vulnerabilidad, la propuesta desarrollada en esta tesis se presenta como una alternativa que
intenta abordar la problematica de la contaminacion de nitratos desde una vision global del

territorio, y con una marcada orientacién hacia la proteccion del medioambiente.
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1.6 LA GEOESTADISTICA Y SU APLICACION AL ESTUDIO DE LA PROBLEMATICA DE
LOS NITRATOS

La geoestadistica se define como un subconjunto de la estadistica tradicional que se
enfoca en el analisis e interpretacion de datos geograficamente representados (Nielsen y
Wendroth, 2002). A partir de esta técnica es posible representar y analizar el comportamiento
de una variable ambiental en el espacio geografico.

Imaginemos que existieran los recursos (humanos, econdmicos y tecnoldgicos) como
para registrar el valor de una variable ambiental «S» (p.ej., temperatura, humedad ambiental,
precipitaciones) en cada nodo (celda) de nuestra zona de estudio. En tal caso, estariamos en
condiciones de reproducir la expresidén espacial de la variable, tal y como se aprecia en la
Figura 1I-7 a continuacion, donde el valor de cada celda representa un valor real (observado).
Sin embargo, en la mayoria de los estudios de variables ambientales, el registro de una red de
observaciones bien distribuida y con distintas densidades espaciales, es inviable desde el
punto de vista econdmico. De tal forma, la geoestadistica nos ayuda a comprender tendencias
de heterogeneidad de la variable y justificaciones respecto a las causas de variacion. Ademas
nos provee de un conjunto de herramientas para analizar la variabilidad espacial e interpolar
nuestra variable de estudio, mediante un modelo de prediccién ajustado a nuestras

observaciones.

Figura Il-7 Representacion raster de una variable ambiental (S) y drea de zoom
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Existen una gran cantidad de estudios que han utilizado técnicas geoestadisticas para
evaluar el comportamiento espacial y temporal de los nitratos en las aguas subterraneas, y
establecer la relacion que existe con las fuentes potencialmente contaminantes (D'Agostino et
al., 1998, Babiker et al., 2004, Nas y Berktay, 2006, Flipo et al., 2007, Chen et al., 2008, Huang
et al., 2012), obteniendo la gran mayoria de ellos, superficies de interpolacion que permiten
conocer la concentracidn de nitratos en toda la extension del territorio de estudio.

Por lo tanto, se considera pertinente llevar a cabo un breve analisis geoestadistico
como primera aproximacion en el estudio de la problematica de la concentracidn de nitratos

en Aragon.

1.6.1 Andlisis temporal de la concentracion de nitratos en Aragon

Los programas de seguimiento y control de la calidad de las aguas (subterraneas y
superficiales) son llevados a cabo por los organismos responsables de la demarcacidn
hidrografica correspondiente, que en el caso de Aragdn, dicha responsabilidad recae en la
Confederacidn Hidrografica del Ebro (CHE) y en la Confederacion Hidrografica del Jucar (CHJ).

Por motivos de calidad y actualizacion de los datos de concentracién de nitratos de las
aguas subterraneas, en este estudio Unicamente consideramos los datos provenientes de la
CHE, los cuales aseguran un alto grado de representatividad del territorio.

Inicialmente, la primera red de control de calidad de las aguas subterraneas de la
cuenca del Ebro estaba conformada por un total de 135 puntos de muestreo, posteriormente
con la instauracién de la Directiva Marco del Agua, fue necesario extender la red de
monitoreo. Actualmente la red de control se encuentra conformada por 3 redes: red basica
(RBAS), red de control operativo (RNIT, RCON) y la red de control de zonas protegidas (R500),

con un total de 870 estaciones de control.

La Figura II-8 mostrada a continuacién presenta la distribucién de las observaciones de
concentracién de nitratos en los puntos de control de la CHE (2006-2010). En la elaboracién de
la cartografia se han seguido los criterios establecidos en el manual de interpretacion y
elaboracion del Ministerio Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente, respecto al

cumplimiento de Directiva de Nitratos.
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Figura II-8 Concentracion de nitratos en Aragdn afios 2006 - 2010

El registro de las concentraciones de nitratos del afio 2006 se encuentra compuesto
por un total de 208 observaciones. La concentraciéon promedio para dicho afio alcanzd un valor
de 29,99 mg/l. Respecto al umbral de 50 mg/l, concentracidn sobre la cual se presentarian
riesgos para la salud humana, en el afio 2006 un total de 38 puntos de muestra (18% del total),
sobrepasaron este limite. Los 3 valores mas altos de concentracién: 196, 193 y 177 (mg/l) se
presentaron en la masa de agua Gallocanta, en la provincia de Teruel. Si bien es cierto esta
masa de agua se encuentra dispuesta en una zona de permeabilidad baja, dicha zona se
caracteriza por un regadio intensivo, siendo la actividad agricola la responsable de las altas
cantidades de NO; en las aguas.

El registro de las concentraciones del aio 2010 se encuentra compuesto por un total
de 380 observaciones. La concentracidon promedio de nitratos para el afio 2010 alcanzé el valor
de 35,7 mg/l. Respecto a los puntos de control que presentan valores por sobre el umbral de
50 mg/l, en este afio un total 78 puntos (20,5% del total) sobrepasaron este valor, lo que
mantiene practicamente constante la proporcidon respecto al afio 2006. Los valores de
concentraciones maximas: 538, 310 y 292 (mg/l) se presentaron en la masa de agua Puertos de
Beceite, principalmente en el término municipal de Pefiarroya de Tastavins, situacién que se

explicaria por la alta concentracidn de instalaciones ganaderas porcinas en la zona.
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La Tabla II-2 a continuacion, resume la evolucion estadistica de la concentracion de
nitratos entre los afios 2006-2010 en la Comunidad de Aragon. En sintesis, podemos decir que
47 puntos presentaron concentraciones de nitratos menor a 3 mg/| para el afio 2006, en tanto
para el afio 2010 se registraron 79 puntos dentro de este rango, lo que implica una
disminucién del 2%; es decir, en términos porcentuales disminuyeron los puntos de control en
los cuales las aguas subterraneas estaban completamente libres de contaminacidon por NO;.
Situacion similar se presenta en el rango entre 3 a 10 mg/l, donde la proporcién de

observaciones disminuyd de un 15% a un 13% entre los afos de analisis.

Tabla II-2 Evolucidn estadistica de la concentracion de nitratos 2006-2010
Concentracién de nitratos (mg/l) 2006 2010

n (%) n (%)
Menor a 3 47 23 79 21
3a10 31 15 51 13
10a 25 43 21 85 22
25a40 30 14 60 16
40a50 19 9 27 7
mayor a 50 38 18 78 21
Numero de estaciones 208 100 380 100
Minimo 1 1
Mdximo 196 538
Mediana 19 19
Promedio 30,0 35,7
Desviacidon estandar 35,5 52,3

En general, desde el punto de vista estadistico, las concentraciones de nitratos se han
incrementado entre los afios de andlisis. Sin embargo, la busqueda de las causas que originan
estos incrementos es una tarea compleja, debido a la gran cantidad de fuentes de nitrégeno
que existen: fertilizantes minerales, residuos ganaderos, vertederos, fraccion organica de

residuos sélidos urbanos (FORSU), lodos de EDAR, fosas sépticas, cementerios, etc.

La principal preocupacion en relacidon a la concentracion de nitratos en las aguas de
consumo humano se basa en su influencia en la apariciéon del sindrome del recién nacido
ciandtico o metahemoglobinemia (WHO, 2008). Por esta razén, la Unidn Europea establecid
como limite maximo de concentracién permisible a aquel recomendado por la Organizacion

Mundial de la Salud (OMS), esto es un valor maximo de 50 mg/l (11,3 mg/l NO;-N). De manera
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similar, otras naciones y organismos internacionales han adoptado limites un tanto mas
restrictivos, como es el caso de la Agencia de Proteccion del Medioambiente de Estados
Unidos (EPA), que ha establecido un limite de 45 mg/l (10 mg/l NO5s-N) para el agua de
consumo humano (EPA, 2010).

Como se ha mencionado en el parrafo precedente, el criterio para establecer los
limites maximos de nitratos en las aguas de consumo humano se basa en la proteccion de la
salud. No obstante, desde el punto de vista ecoldgico también es de importancia determinar la
influencia de las actividades humanas sobre el estado natural de las aguas. En tal sentido, se
puede inferir con cierto grado de certeza, que aquellas aguas subterraneas que presenten
concentraciones mayores o iguales a 15 mg/l NO;, estaran sometidas a actividades
contaminantes de origen antrépico (Burkart y Kolpin, 1993, Greene et al., 2004, Panno et al.,
2006). La Figura 1l-9 a continuacion, presenta el umbral de contaminacidn de nitratos relativo a
actividades humanas, y deja en evidencia que del total de observaciones registradas en el afio

2010 (380), el 57% (216) presenta concentraciones iguales o superiores a 15 mg/I NO5'.

Nitratos (mg/l) afio 2010
@® 05-150
® 151-538,0
Masas aguas subterraneas
— Aguas superficiales

01020 40 60 80 100
[ — m— 1]

Figura lI-9 Puntos con concentraciones de nitratos mayores y menores a 15 mg/I,
afo 2010
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1.L6.2 Relacion entre la concentracidn de nitratos y el uso de suelo agricola

Debido a la gran cantidad de fuentes difusas, predecir con exactitud el lugar donde se
presentaran efectos negativos sobre la calidad de las aguas subterrdneas es una tarea
practicamente imposible, especialmente en dreas extensas donde se presenta un uso de suelo
mixto y la superposicidén de innumerables actividades potencialmente contaminantes.

Un enfoque ampliamente extendido en la prediccion y localizacién de acuiferos
contaminados, es correlacionar el uso de suelo de un area especifica con las observaciones de
concentraciones de NO; en el acuifero subyacente (Mclay et al., 2001, Eckhardt y Stackelberg,
2005, Barringer et al., 2007).

En este estudio, para llevar a cabo esta labor se han utilizado las observaciones de los
380 puntos de control de la CHE (afio 2010) y la informacidn de la imagen CORINE Land Cover
2006 (CLC2006) disponible en el Instituto Geografico Nacional (IGN). Mediante la interseccion
espacial de ambas coberturas se ha obtenido el diagrama de caja que se presenta a

continuacién en la Figura II-10.
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Figura II-10 Diagrama de caja de la distribucion de las concentraciones de nitratos segun el
uso suelo
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Capitulo II: Vulnerabilidad del territorio a la contaminacion por nitratos de origen agrario

El diagrama de caja muestra que las mayores concentraciones de nitratos se presentan
en las tierras de labor en secano, que en el caso de Aragdn incluyen principalmente cereales
(trigo, cebada, avena y centeno); le siguen las tierras de regadio en donde también se cultivan
estos cereales y aquellos que son mas exigentes en lo que disponibilidad de agua respecta
como lo son el maiz y el sorgo. En términos generales, se esperaria que las concentraciones de
nitratos presentes en aguas subterraneas subyacentes a las tierras de regadio, fuesen mayores
a aquellas en tierras de secano, ya que las aportaciones de N son 2,5 veces mayores,
174 kg N/ha y 68 kg N/ha, respectivamente (IDAE, 2007). No obstante, ambas superficies
(regadio y secano) tienen medianas similares en torno a los 40 mg/|, presentando los cultivos
de secano una mayor dispersidon y amplitud de intervalo de las observaciones.

Con caracter secundario se presentan los cultivos de frutales (no citricos), olivares y
vifiedos, con medianas entre 20-30 mg/l. En estas superficies de cultivos, es dificil establecer
un comportamiento esperado en los valores de las observaciones, debido a la gran diferencia
que existe entre las aportaciones de N para cultivos de secano y regadio, p.ej. 22 kg de N/hay
82 kg N/ha en el caso de los vifiedos. Ademas, si bien es cierto que los frutales en secano
requieren una minima cantidad de aportaciones de N, 13 kg N/ha en promedio (IDAE, 2007);
en el caso de Aragon, el principal de estos cultivos es la almendra (50% de la superficie de
frutales aproximadamente) el cual se caracteriza por ser uno de los cultivos frutales que
requiere una mayor cantidad de aportacién de N, 73 kg N/ha (DGA, 2005). Esta situacion
explicaria porque las concentraciones observadas presentan una distribucion similar a aquellas
que caracterizan a los vifiedos y olivares.

Otro antecedente a considerar es la existencia de un importante nimero de valores
atipicos (outliers), alejdndose de gran manera de las medidas centrales en las superficies con
cultivos de cereales (regadio y secano). Estas anomalias en la distribucion de los valores puede
ser un indicio de la existencia de cargas organicas de fertilizantes u otras fuentes de N no

consideradas en los planes de fertilizacion registrados por la autoridad.

1.6.3 Andlisis de heterogeneidad y dependencia espacial

Existe una amplia gama de modelos de prediccién espacial (mas de 30) que permiten
obtener el valor de una variable ambiental en funcién del comportamiento espacial de una
muestra recopilada (Dubois y Galmarini, 2005), siendo los mas comunes e implementados en

plataformas SIG: inverso a la distancia, kriging, regresién polinédmica y funciones de base radial.
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En esta seccidn se utilizan pruebas y técnicas de interpolacion espacial con la finalidad
de discernir sobre la utilidad de estos modelos de prediccidn, y evaluar su aplicacidn en el
estudio de las concentraciones de nitratos en las masas de aguas subterraneas de Aragon.

La mayoria de los modelos de interpolacién espacial permitirdn una adecuada
estimacidn siempre y cuando los datos presenten una distribucion normal. Para comprobar
esta condicion se han aplicado dos pruebas de normalidad estadistica a los datos
hidroquimicos de la CHE (afio 2010): histograma y grafico de probabilidad normal (P-P).

En la elaboracién de ambas pruebas se ha extendido la red de datos a un total de 530
estaciones con la finalidad de que la superficie de interpolacién abarque la totalidad del
territorio de la Comunidad Auténoma. La Figura llI-11 a continuacién, presenta el histograma

sin transformacién y otro aplicando una transformacién logaritmica.

N ® © Frequency 102 Sin transformacion Count  :530 |Skewness :44087
° 4.41 Min 10,5 Kurtosis 134,926
i &P | Max :538  [1-st Quartile : 34
—t o | Mean  :31,194|Median 115
i P ° ‘ Std. Dev. : 47,147 | 3-rd Quartile : 40,1
e [} 353 [ 1 L - — -
|
° |
2,66
@
i
o 1,76 ‘
e° |
® |
055) 0,88 |
(6]
0 | I
0,01 0,54 1,08 162 216 2,69 323 an 431 484 538
Dataset 10"
Frequeney-102 Transformacion Log| count  :530 Skewness
1.06 ——{ Min 1-0,69315 Kurtosis
! Max 16,2879 |1-st Quartil
Mean :2,4907 |Median
Std. Dev.:1,5532 |3-rd Quartile : 3,6914
0,85
0,64
0,42
© Estaciones Nitratos (2010) 0.2t f—
01020 40 60 80 100
- — — Km 0
069 0 07 14 2,1 28 35 419 489 559 629

Figura llI-11

Dataset

Red observacion e histogramas de la concentracién de nitratos —Aragén 2010

Del analisis de los histogramas de Figura 1I-11, se desprende que los datos sin
transformacion presentan una sesgo positivo (4,4087), al contrario de lo que sucede con los
datos transformados, que presentan un sesgo negativo de -0,28904. Si los valores del sesgo o
asimetria son proximos a cero, esto indica que la distribucién de los datos se ajusta a una
distribucién normal. En nuestro caso, aunque la transformacidon log de los datos nos permite

obtener un valor de sesgo mas cercano a “0”, es evidente que la curva no se ajusta a la
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Capitulo II: Vulnerabilidad del territorio a la contaminacion por nitratos de origen agrario

normalidad. Ademas, ambas distribuciones son leptocurticas (curtosis > 0), presentando en el
caso de los datos no transformados una muy alta concentracién de observaciones en torno a
los valores mas bajos de la concentracidn de nitratos.

En segundo lugar, en la Figura 1lI-12 a continuacion se presenta el grafico de
probabilidad normal (P-P). El grafico P-P compara la distribucion empirica acumulada de la
variable en estudio (concentracidon de nitratos) con la distribucidon tedrica normal de esta
variable. De tal forma, si los datos se ajustan a su distribucidn normal tedrica, representado

por la linea recta, se apreciara que los puntos se concentran en torno a ella.
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Figura 11-12 Grafico P-P de concentracidon de nitratos en acuiferos sin transformacion (a) y
transformacion logaritmica (b)

En la Figura lI-12 se observa que en ambas graficas (a) y (b), existe una clara desviacion
sobre las lineas que representan las distribuciones normales tedricas. Aun cuando las
diferencias en los extremos pueden considerarse aceptables, en las zonas centrales se
presentan importantes desviaciones a la recta normal.

Mediante estas dos pruebas estadisticas (histograma y grafico P-P) es posible concluir
que las concentraciones de nitratos encontradas en las aguas subterrdneas de Aragdn no
siguen una distribucién normal ni log-normal.

Como se ha mencionado anteriormente, la mayoria de los métodos de interpolacion
espacial se basan en el supuesto de normalidad de las observaciones. Sin embargo, este
requisito no es excluyente para el método de kriging?, debido a que es considerado uno de los
mejores predictores lineales insesgados (ESRI, 2001). Esta seria una de las razones que han

fomentado su utilizacion en la obtencién de mapas de prediccion de concentracion de nitratos

2 El método kriging asume que al menos una parte de la variacion espacial observada en el fendmeno natural se
puede modelar por procesos aleatorios con autocorrelacidon espacial. Mayores detalles pueden ser consultados en
ESRI 2001. Using ArcGIS Geostatistical Analyst. ESRI, USA. 40.
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en paises como Francia, Italia, Japén y China (D'Agostino et al., 1998, Babiker et al., 2004, Flipo
et al., 2007, Chen et al., 2008).

Por tal razén y a pesar que las concentraciones de nitratos de las aguas subterraneas
de Aragdn no siguen una distribucidn normal, a continuacidn se desarrollan las tareas para la
obtencién de un mapa de prediccidn de la concentracion de nitratos, utilizando el método de
kriging.

El primer paso para determinar la superficie de interpolacién es analizar el semi-
variograma de las concentraciones de nitratos de los acuiferos de Aragdn para el afio 2010
(Figura 11-13). El variograma o semi-variograma permite estudiar el comportamiento de la
variable espacial estudiada y evaluar la heterogeneidad que tendrd en una direccién
determinada. El fundamento basico del variograma es que observaciones mas cercanas
(distancia) poseeran valores mas similares que aquellas observaciones que se encuentren mas

alejadas unas de otras.
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Figura 11-13 Semi-variagrama (transformacién log) concentracién nitratos Aragon 2010

La Figura 1l-13 representa el semi-variograma de la concentracion de nitratos
(transformacion logaritmica) considerando un intervalo de andlisis de 400 m (lag) y un modelo
de ajuste esférico. Previamente fueron evaluados otros 5 modelos (Circular, Gausiano,
Exponencial, K-Bessel y J-Bessel) los cuales también evidenciaron un pobre nivel de ajuste a las
observaciones.

El semi-variograma de la concentracidn de nitratos de Aragén no presenta un patrén
de dependencia espacial, es decir, no existe ninguna evidencia que permita asegurar que las

observaciones mas proximas (unas de otras) poseen una mayor similitud, lo cual se demuestra

56



Capitulo Il: Vulnerabilidad del territorio a la contaminacidn por nitratos de origen agrario

por el alto grado de dispersiéon de las observaciones y el nulo nivel de ajuste en torno al
modelo de prediccidn (esférico). Por lo tanto, cualquier interpretacion de los parametros del
modelo (nugget, range o sill) resulta una labor sin sentido.

La Figura II-14 a continuacion representa la superficie de interpolacion obtenida
mediante el método kriging. Se incluye el resumen de los errores, donde los valores RMS y del
error promedio estandar (43,308 y 95,750) muestran el pobre nivel de ajuste del modelo. De
manera particular los puntos de control (P1, P2, P3 y P4) desplegados en la imagen expresan la
magnitud de estos errores. Por ejemplo, en el caso de P1 el valor predicho por el modelo es de

23 mg/|, sin embargo el valor real (observado) es de 310 mg/I.

© Estaciones CHE 2010
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Figura 1l-14 Mapa de prediccién de la concentracién de nitratos de las aguas subterraneas
de Aragon.

Como se ha demostrado, el método de interpolacidn espacial de kriging aun cuando es
uno de los modelos mas flexibles, no permite obtener un mapa de prediccién adecuado,
debido a que la concentracidn de nitratos de las aguas subterraneas de Aragdn presenta una
alta heterogeneidad en el 4rea de estudio (no estacionaria), ademas de no cumplir con los
principios de autocorrelaciéon espacial. Por estas razones y debido a las caracteristicas de la
distribucién de las concentraciones presentadas previamente, se considera que la presencia de

nitratos no puede ser explicada Unicamente por la carga de fertilizantes minerales adicionadas
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a las superficies de cultivos de Aragén. La busqueda de causas de expliquen las anomalias
mencionadas anteriormente, debe enfocarse tanto en las caracteristicas fisicas y
medioambientales del territorio, como en las cargas adicionales de nitrégeno que se

introducen en el sistema.

1.7 CONCLUSIONES

La problematica originada por el incremento del contenido de nitratos en las aguas,
supone en el contexto general de la contaminacién hidrica, uno de los puntos de mayor interés
en razén del importante nimero de aprovechamientos que se encontrarian afectados, y que
posiblemente aumentaria debido, entre otros factores, a la cada vez mayor concentracién de
actividades agropecuarias y otras instalaciones potencialmente contaminantes.

El énfasis inicial en la aplicacion de la Directiva de Nitratos fue fundamentalmente la
preocupacién por la salud humana. Sin embargo, la preocupacion general se ha desplazado
hacia otros problemas medioambientales como son la eutrofizacidn de las aguas superficiales
e incremento de la acidificacién de los ecosistemas.

Si bien es cierto, en Espana la mayoria de las Comunidades Auténomas han cumplido
satisfactoriamente los requerimientos de la Directiva de Nitratos y de la DMA, no existe una
metodologia claramente definida que unifique los criterios seguidos por la autoridad en la
designacién de las Zonas Vulnerables. La opinién del autor de esta tesis, es que las
designaciones establecidas en cada una de las CC.AA, mas que aportar un ordenamiento
territorial basado en la proteccién del medioambiente, entrega una zonificacion donde el
riesgo o grado de afeccidn es un hecho.

Mas alld de una simple delimitacion geografica, la designacidon de zonas vulnerables
genera obligaciones y una mayor exigencia para las explotaciones agricolas y ganaderas que se
encuentren incluidas dentro de sus limites, por ende debe existir una metodologia que
sistematice y transparente los criterios que son utilizados para dicha labor.

Por tales razones, la propuesta desarrollada en esta tesis se presenta como una
alternativa que intenta abordar la problematica de la contaminacidon de nitratos desde una
vision global del territorio, y con una marcada orientacion hacia la proteccion del

medioambiente.
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Capitulo lll: Modelizacion paramétrica de vulnerabilidad ambiental: bases del modelo IVNA-LSP

MODELIZACION PARAMETRICA DE VULNERABILIDAD
AMBIENTAL: BASES DEL MODELO IVNA-LSP

En el caso de que las técnicas geoestadisticas no permitan establecer patrones
espaciales en el comportamiento de las concentraciones de nitratos, una de las alternativas
que debe ser evaluada es identificar zonas de interés en las cuales existe un mayor riesgo
(mayor vulnerabilidad) ante procesos de contaminacion, utilizando para ello variables
explicativas medioambientales inherentes al territorio, como pueden ser las cargas
fertilizantes de la actividad agricola, caracteristicas edaficas, configuracidén hidrogeoldgica,
relieve y clima.

En condiciones naturales (sin considerar el efecto del hombre), los principales factores
que determinan la calidad del agua subterrdnea son las caracteristicas geoldgicas y las
condiciones climaticas de su entorno (Bedient et al., 1994), principalmente temperatura y
precipitaciones. En tal sentido, es razonable esperar que en regiones con similares patrones de
precipitaciones, el proceso de recarga de los acuiferos tendra mayor magnitud en aquellas que
presenten menores valores de evapotranspiracion. De manera similar, las caracteristicas
qguimicas de las aguas subterraneas, estaran determinadas por el tipo de suelo y por las
formaciones geoldgicas del subsuelo por las cuales el agua atraviesa, disolviendo particulas de
roca y adquiriendo un mayor contenido de minerales. Estas caracteristicas son propias del
sistema natural en cuestién y definen la llamada «vulnerabilidad intrinseca» de los acuiferos a
cualquier sustancia contaminante o cualquier alteracidn de su condicion normal. No obstante,
este analisis no es suficiente para determinar la vulnerabilidad efectiva o potencial de afeccidn.
La vulnerabilidad efectiva de los acuiferos debe incluir dos pardmetros basicos: vulnerabilidad

intrinseca y vulnerabilidad especifica (Gogu y Dassargues, 2000).
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La vulnerabilidad especifica intenta expresar la fragilidad del sistema acuifero-actividad
para un contaminante (por ejemplo: nitratos), o una actividad especifica (ganaderia porcina,
agricultura, u otra). En tal sentido, una zona en particular, restringida a una decena de km?,
con un tipo de acuifero determinado, con una profundidad de nivel saturacién y una
conductividad hidraulica (k), poseera un mismo nivel de fragilidad intrinseca. Sin embargo, si
estudiamos detenidamente la cobertura vegetal de la zona, el uso de suelo y principalmente la
concentracion de las actividades agrarias, estaremos en condiciones de calificar la
vulnerabilidad especifica de los acuiferos con una adecuada diferenciacién espacial.

El objetivo del presente capitulo es sentar las bases para la posterior construccién del
modelo paramétrico IVNA LSP. En los apartados a continuacion, a partir de una problemdtica
establecida, se seleccionan una serie de factores que en su conjunto determinaran la
vulnerabilidad del territorio ante procesos de contaminacion por nitratos. Cada uno de los
factores (hidrogeoldgicos y medioambientales) ha sido llevado a un intervalo continuo
mediante funciones de pertenencia de tipo fuzzy, acorde al comportamiento del factor y su

influencia en el proceso de contaminacién.

.1 BASES DE DESARROLLO DEL MODELO PARAMETRICO DE VULNERABILIDAD

El uso de modelos paramétricos en evaluacién y planificacién ambiental se considera
una herramienta Util. En funcidn de la disponibilidad de informacién, estos pueden ser
replicados en otros territorios con caracteristicas ambientales similares.

Por tales razones, tanto en la seleccién de factores, como en la construccién vy
posterior aplicacién, se ha intentado otorgar la maxima versatilidad al modelo paramétrico,
con el fin de que la metodologia aqui expuesta pueda ser utilizada en estudios a escala
regional, en territorios en los cuales se carezca de herramientas de planificacion y proteccion
de las aguas subterraneas.

El modelo paramétrico IVNA-LSP ha sido desarrollado de manera integra en el SIG
ArcGis v10.1. Los SIG se han utilizado tradicionalmente para el manejo de datos espaciales y se
desarrollaron a partir de la confluencia de las ciencias ambientales, ciencias de la tierra y
aquellas relativas a la sociedad. Su ambito de aplicacion va desde evaluaciones de recursos
naturales (Janke, 2010), disponibilidad de residuos organicos para su aprovechamiento
energético (Batzias et al., 2005, Beccali et al., 2009), otros relativos a la salud de la poblacidn
(Croner et al., 1996, Cromley y McLafferty, 2011), hasta un amplio espectro de estudios de

vulnerabilidad y riesgos medioambientales (Cutter, 1996, Liu et al., 2006, Lovett et al., 2006).
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lll.L1.1 Metodologia de implementacién del modelo IVNA-LSP

En el marco del desarrollo de la tesis, el modelo IVNA-LSP sera aplicado al caso de la
Comunidad Autédnoma de Aragdn. Los principales pasos de la metodologia de implementacidn

(metodologia especifica) y ejecucidn del modelo paramétrico se presentan a continuacién en

la Figura IlI-1.
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Figura llI-1 Metodologia especifica para el desarrollo y ejecucion de IVNA-LSP

La metodologia especifica de IVNA-LSP esta compuesta por 5 pasos secuenciales, que
seran desarrollados en los capitulos lll y IV de esta tesis. El primero de ellos lo representa la
definicion del problema que determina el ambito de interés del estudio. La aplicacién de la
metodologia estara orientada a establecer areas geograficas en las cuales el territorio, en su
conjunto, presente una mayor fragilidad ambiental a la contaminacién por nitratos.

Debido a que la problematica establecida tiene directa relacidon con la proteccion del
medioambiente, del ser humano y donde a su vez las caracteristicas fisicas del territorio
influyen en la dindmica de los procesos de contaminacién, en segundo lugar se desarrolla la
seleccion de factores, donde un total de 11 variables se agruparon en dos categorias

principales: i) Factores Hidrogeoldgicos (FH) vy ii) Factores Medioambientales (FM). Con esta
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informacidn geo-espacial se construyé una base de datos geografica o geodatabase (GDB) de
Aragon, la cual contiene informacidn relativa a aquellos factores que determinan en mayor o
menor medida la fragilidad del territorio a procesos de contaminaciéon de nitratos. La
separacion de los factores en dos categorias responde a la necesidad de evaluar por una parte
la vulnerabilidad propia del sistema acuifero en el contexto territorial, y también con la
finalidad de considerar el efecto que tienen las caracteristicas fisicas y ambientales del
territorio.

Si bien considerando un mayor nimero de factores se puede establecer una mayor
cantidad de configuraciones caracteristicas, también se requiere un gran trabajo en la
obtencién de informacién a una resolucién geografica y grado de precision adecuado. Por lo
tanto, en el modelo propuesto se han considerado aquellos parametros fundamentales que
aseguren una adecuada diferenciacion del territorio y que permitan que esta metodologia
pueda ser aplicada en otras regiones sin excesivas exigencias de informacion.

En tercer lugar, en funcién del conocimiento e importancia de cada uno de estos
factores que de manera conjunta influirdn en la vulnerabilidad del territorio, se procede a
normalizar los factores, para ello se han aplicado distintos tipos de funciones de |dgica difusa.
El proceso de transformacion de cada uno de ellos se conoce como «fuzzificacién» y establece
el grado de pertenencia de cada valor de entrada. Los valores transformados variaran de 0 a 1,
en donde 1 serd el maximo grado de pertenencia al conjunto, que en nuestro caso indicara el
maximo grado de vulnerabilidad (riesgo).

El grado de pertenencia de un factor a una determinada clase difusa se define
mediante distintos tipos de funciones continuas Fuzzy, p.ej., lineales, gaussianas, near, small,
large, entre otras. Cada funcion seleccionada intenta representar de la mejor manera posible
el comportamiento del factor y su grado de influencia ante el fenémeno de contaminacién de
nitratos; p.ej., si nuestro criterio es seleccionar aquellos lugares que presenten riesgo de
lixiviacién, considerando unicamente la pendiente del terreno, abstrayéndonos de Ia
configuracion global del territorio, podriamos decir que aquellas superficies con un valor de
menos de 2% presentaran altas probabilidades de lixiviacion (valor = 1) y que aquellas que
presentan una pendiente mayor a 20% tendran una baja probabilidad (valor = 0), por lo cual se
seleccionara un funcién fuzzy «small». Adicionalmente, si nuestro objetivo es fuzzificar el
factor de las precipitaciones y modelar su efecto en el proceso de infiltracién; seria mas
razonable utilizar una funcidn fuzzy de tipo «large» en donde el grado de pertenencia maxima
se presentard en terrenos donde la precipitacion sea mas alta.

El cuarto paso de la metodologia lo representa la construccion del modelo

paramétrico IVNA-LSP, el cual dentro de su secuencia incorpora distintas tareas secuenciales
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como son: i) disefio de la relacién y dependencia entre factores, a través de técnicas de
puntuacion légica de las preferencias (LSP); ii) ponderacién de los datasets (factores),
mediante el proceso de analisis jerarquico (Analytic Hierarchy Process, AHP), el cual permite
establecer y comparar la importancia o peso de cada una de los factores aqui considerados y
modelar su influencia en una funcion objetivo global; iii) algebra de mapas, mediante el
sistema de informacién geografica ArcGis 10.1 se construye un modelo geografico en donde se
realizan las operaciones de manipulacion de los datasets (raster calculator); y iv) analisis de
sensibilidad, a través del cual se evalia la incertidumbre del resultado final (mapa de
vulnerabilidad) en relacidon con los factores de entrada al modelo. El dltimo paso de la
metodologia lo representa el andlisis de los resultados obtenidos (mapa de vulnerabilidad).
Debido a la extension de los dos Ultimos pasos de la metodologia (construccidn del
modelo y analisis de resultados), su desarrollo sera abordado de manera separada en el

capitulo IV de la presente tesis.

I1.1.2 Ambito de aplicacién del modelo IVNA-LSP

En el marco del desarrollo de esta tesis, el modelo IVNA-LSP surge como una
herramienta necesaria para el estudio de la vulnerabilidad del territorio ante procesos de
contaminacién por nitratos. Una vez analizados los datos de concentraciones de NO; de las
distintas estaciones de monitoreo, se verificd que su distribucion en el espacio geografico no
puede ser modelada a través de técnicas de interpolacion. Ademas, debido a la ausencia de
una metodologia espafiola para la designacién de zonas con distintos grados de vulnerabilidad
a escala regional, se planted la necesidad de crear un modelo paramétrico utilizando técnicas
de evaluacién multicriterio (EMC) que dé respuesta a la problematica establecida. Sin
embargo, como el modelo IVNA LSP tiene su génesis en una necesidad especifica y aplicada a
la Comunidad Auténoma de Aragdn, es que su aplicacidn en otros territorios estard restringida

a ciertas condiciones particulares que se detallan a continuacidn:

a) Relativas a la escala de aplicacién: IVNA-LSP ha sido disefiado para estudios regionales
en los cuales se carezca de suficiente informacion de medidas directas de la
concentracion de nitratos en las aguas subterraneas, o en aquellas que debido a la alta
heterogeneidad del territorio no se presente un claro patréon de comportamiento. Si se
desea realizar un andlisis a escala local se recomienda enfocar el estudio en técnicas

geoestadisticas tradicionales y su posterior comparacién con métodos paramétricos
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b)

d)

tales como DRASTIC o SINTACS R5, procedimiento que ha sido aplicado

satisfactoriamente por Assaf y Saadeh (2009) o Jiménez-Espinosa et al. (1997).

Relativas a las caracteristicas del territorio: IVNA-LSP puede ser aplicado
principalmente en regiones con un clima mediterraneo continental. En caso contrario,
debido a condiciones climaticas extremas, se alteraria la ponderacidén o importancia
relativa de los FM. Por otra parte, las zonas costeras se encuentran excluidas de su
ambito de aplicacion, ya que la intrusion de agua marina hacia los acuiferos es un
fendmeno comun que afecta a la calidad de las aguas (Huyakorn et al., 1987) y que no

se encuentra considerado en IVNA LSP.

Relativas a las configuraciones acuiferas: se ha intentado dar la maxima versatilidad al
modelo mediante una adecuada variacién en las puntuaciones de vulnerabilidad para
las distintas configuraciones acuiferas. Sin embargo, en el caso de que el area de
estudio se encuentre dominada por la presencia de cuencas karsticas, se recomienda
utilizar métodos especificamente creados para este tipo de acuiferos, como el método

EPIK (Doerfliger et al., 1999).

Relativas a la disponibilidad de informacién: la mayoria de los factores seleccionados
por el método IVNA son de fécil adquisicidn para el territorio europeo. Quizas la mayor
dificultad lo pueden representar los referentes a las caracteristicas hidrogeoldgicas
(permeabilidad de la zona vadosa y superficie piezométrica). No obstante, dichas
carencias pueden ser subsanadas mediante el analisis de mapas geoldgicos y el apoyo

del criterio experto.
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l.L1.3 Seleccion de factores y reglas de normalizacion

En el presente apartado se enumeran los factores que son considerados por IVNA-LSP
y se describen las reglas de normalizacion. Respecto al proceso de normalizacidn es necesario
mencionar que éste permite por una parte llevar los factores a un intervalo continuo de
comparacién entre [0-1], y adicionalmente, en el caso de los factores medioambientales,
intenta establecer la forma o magnitud en la que un factor puede afectar a los procesos de

desnitrificacién, como proceso atenuante, y a la infiltraciéon, como proceso facilitador.

I11.1.3.1 Factores Hidrogeoldgicos (FH)

El modelo IVNA-LSP propuesto, considera 3 FH que de manera conjunta determinaran
la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos, estos son: tipo de acuifero (FHac), profundidad de
la tabla de agua (FHpg) y permeabilidad del terreno (FHpy). Aunque, considerando una mayor
cantidad de factores hidrogeoldgicos, p.ej., conductividad hidrdulica o permeabilidad de la
zona saturada, se obtendria una mejor caracterizacién del sistema, es también cierto que esta
informacidn es de dificil adquisicién a escalas regionales y por ello no han sido consideradas en
el modelo.

La mayoria de los factores considerados por IVNA LSP pueden ser normalizados
mediante funciones fuzzy continuas, sin embargo, en el caso de los factores hidrogeoldgicos no
se ha aplicado ninguna funcion de reclasificacidon, debido a que estos factores representan la
vulnerabilidad especifica de las masas de agua subterranea y las categorias consideradas
requieren ser puntuadas en base al conocimiento experto. Por lo tanto, tal como se aprecia en
la Tabla lll-1 a continuacidn, solo se aportan las directrices para evaluar estos tres factores.

En el caso de la existencia de acuiferos karsticos, como una manera de considerar las
singularidades que les diferencian del resto de acuiferos en lo que respecta a su estructura de
drenaje, en la puntuacién de FHpg se propone asignar una minima distancia virtual entre la
superficie terrestre y la tabla de agua; ya que si bien pueden encontrarse a mayores
profundidades, su red de conductos transmite rdpidamente un contaminante sin apenas
modificacién. Mayores detalles respecto a las puntuaciones especificas que se otorgan a las
distintas clases de vulnerabilidad para los FH se presentan en la aplicacion del modelo
IVNA LSP a la Comunidad Auténoma de Aragdn (seccion 111.2.2.).

Como hemos mencionado anteriormente, la normalizacidn de los FH intenta calificar la
vulnerabilidad en el intervalo de comparacién de [0-1]. A pesar de la subjetividad en la que se

incurre al asignar valores discretos, a través de esta propuesta se puede establecer un amplio

65



grado de diferenciacidon (80 valores) que permiten jerarquizar el grado de vulnerabilidad

intrinseca de las aguas subterraneas de la region de estudio.

Tabla Ill-1 Descripcion y clases de vulnerabilidad de los factores hidrogeoldgicos
FHac FHpe FHpy
N2 Clases 4 5 4
>35m
Sin presencia Muy baja
Vulnerabilidad P 15-35 m y 3l
Confinado Baja
Clases 5-15m
Semi confinado Alta
<5m
Libre Muy alta
Karst
Rango puntuacién [0-1] [0-1] [0-1]
Se basa en el trayecto
Se basa en las Se basaen la
que debe recorrer el
caracteristicas capacidad de
Descripcion nitrato hasta llegar a
hidraulicas de las nitrificacion de la
la superficie de la
capas confinantes zona vadosa
tabla de agua.

111.1.3.2 Factores Medioambientales (FM)

Un exceso de nitrégeno en el suelo, ya sea por aportaciones de fertilizantes minerales
u organicos, puede conducir a procesos de volatilizacidn, pérdidas por desnitrificacidon o
lixiviacién de nitratos, situacién que se encuentra caracterizada por la complejidad de las
interacciones entre ellos.

Los factores que inciden en mayor medida en el lavado de nitrégeno son el clima
(precipitaciones, evapotranspiracidn); el relieve (pendientes y superficies de acumulacion) y las
cargas de nitrdgeno por fertilizacidn. Por otra parte, las caracteristicas del sustrato edafico (pH,
contenido de materia orgdnica y contenido de humedad) determinaran el potencial de
desnitrificacién como proceso moderador.

Las precipitaciones son el principal medio de transporte de sustancias potencialmente
contaminantes, en tanto el tipo de cultivo es de especial importancia, ya que aquellos que
demandan una mayor cantidad de nitrégeno para su desarrollo (p.ej., maiz o citricos)

presentaran en términos absolutos un mayor riesgo de lixiviacidn. De tal forma, si existe un
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superavit de nitratos en la zona radicular y agua suficiente para transportarlos a capas mas
profundas del suelo, la capilaridad del suelo no sera suficiente para impedir su lixiviacion.

Respecto a las caracteristicas del suelo, la materia organica representa la principal
fuente de energia para los microorganismos que intervienen en el ciclo del nitrégeno.
Microorganismos que a su vez presentan diferentes condiciones de desarrollo en funcion del
pH del suelo y del contenido de humedad. Por ejemplo, las bacterias que interactian en los
procesos de inmovilizacién-mineralizaciéon alcanzan un equilibrio para ratios C:N de 25:1
(MacDonald et al., 2002), para valores menores predominara la mineralizacion con el
consiguiente aumento en el riesgo de lixiviacion.

A continuacion la Tabla IlI-2 enumera los 8 FM seleccionados y los criterios generales
de puntuacion. Por motivos metodoldgicos de orden en el documento, la base tedrica de la
formalizacién de cada uno de los factores y la seleccidn de las funciones de pertenencia fuzzy

se detalla en la seccion IlI-2 a continuacion.

Tabla lll-2 Descripcidn y clases de vulnerabilidad de los factores medioambientales
. . o Funcidn L,
Factor medioambiental Criterio Descripcidn
Fuzzy

La reclasificacion del uso de suelo se realiza en
funcién de los aportes de nitrégeno mineral. Suelos

Uso de Suelo (FM,¢) Carga de nitrégeno Lineal o .
con mayor carga de nitrégeno, adquieren un valor
maximo de la funcidn de pertenencia.
Se relaciona el contenido de arcilla del topsoil con
Textura del Topsoil Potencial de el procgso de des.mtrlflcauoln. Suelos con menores
T Small contenidos de arcilla, tendran menor capacidad de
(FM7) desnitrificacion .,
retencion de humedad y con ello un menor
potencial de desnitrificacion.
Se realiza una reclasificacion en funcién del
Carbono Orgdnico Potencial de Lineal contenido de carbono organico del suelo. Un mayor
(FMoc) desnitrificacion contenido aumenta la eficiencia de las bacterias
desnitrificantes.
. El pH regula el proceso de desnitrificacién. Por lo
pH Potencial de p g A .p o - -
o Near tanto la reclasificacion se realiza en funcion de un
(FMp) desnitrificacion - .
pH déptimo cercano a la neutralidad.
La reclasificacion se realiza en funcién de la
Precipitaciones . . precipitacién anual acumulada. Aquellas zonas con
Infiltracidon Large . o
(FMgg) un mayor registro histoérico, presentan un mayor

riesgo de infiltracion.

La reclasificacion se realiza en funcion de la

Evapotranspiracion evapotranspiracién potencial (ETP). Aquellas zonas

Infiltracidén Small i .
(FMg7) con una mayor ETP presentaran un menor riesgo de
infiltracién.
. Aquellas zonas con menor pendiente (entre 0-20%)
Pendientes . . . o o,
(FMes) Infiltracién Small presentan un mayor riesgo de infiltracion por
SR L
aumento del espesor de la lamina de agua.
» Aquellas zonas con mayor acumulacion de flujo
Acumulacién . ., . . L .
Infiltracién Lineal adquieren un valor maximo de pertenencia (mayor

(FMFA) .
riesgo).
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l1.2 APLICACION DE IVNA-LSP PARA LA DETERMINACION DE LA VULNERABILIDAD
DE LA COMUNIDAD AUTONOMA DE ARAGON

1.2.1 Definicion del problema

El afio 2010 un 21% de las estaciones de monitoreo de la calidad de las aguas
subterraneas de la CHE, en Aragon, evidenciaban contenidos de nitratos superiores al maximo
permitido por la normativa ambiental vigente (50 mg/l). Ademas, un 57% de las estaciones
registraron concentraciones mayores o iguales a 15 mg/l, lo que implicaria que esas masas de
agua subterrdanea se encontrarian sometidas a algun tipo de presién contaminante de origen
antrépico. Debido a la alta heterogeneidad del territorio de Aragdn, las técnicas de
geoestadistica clasica no pueden ser utilizadas para determinar patrones de comportamiento
en el proceso de contaminacion de los acuiferos, por ende es necesario estudiar la
vulnerabilidad del territorio en su conjunto, evaluando las interacciones que se desarrollan
entre los factores que influyen en el proceso.

Por otra parte, desde el punto de vista metodolédgico es fundamental establecer zonas
con distintos grados de vulnerabilidad. Actualmente los instrumentos de planificacion que se
aplican en Espafia, si bien cumplen con los requerimientos de la Unidn Europea, no permiten
establecer zonas con grados intermedios de riesgo. El concepto de vulnerabilidad no debe ser
usado como sindnimo de «zonas afectadas», y en aquellas zonas designadas como
«vulnerables» es claro que el grado de fragilidad no es bajo ningln concepto una constante.
Por tales razones, es fundamental proporcionar una herramienta que oriente la accién tanto

de agricultores, ganaderos y autoridades ambientales en pos de un desarrollo sostenible.

11.2.2 Formalizacion de Factores Hidrogeoldgicos (FH)

1I1.2.2.1 Factor FH,¢: Tipologia de la masa de agua subterrdnea

Este primer factor intenta evaluar el riesgo basico de lixiviacion de nitratos hacia el
acuifero y se basa en las caracteristicas hidraulicas de las capas confinantes. Es asi como los
acuiferos pueden ser clasificados como: libres, semi-confinados y confinados (Fetter y Fetter,
1994).

Los acuiferos libres son aquellos en los cuales su limite superior (superficie freatica) se

encuentra a presion atmosférica y no se encuentra cubierto por ninguna capa confinante
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(impermeable). Su posicidn no es fija sino que varia en funcion de las épocas secas o lluviosas.
En cambio los acuiferos confinados son aquellos cubiertos por una capa impermeable, la cual
actia como una cobertura de proteccion a fuentes de contaminacion desde capas superiores.
La capa de confinamiento estda compuesta generalmente por materiales arcillosos y limo, que
impiden la lixiviacion de nitratos u otros contaminantes hacia las aguas subterraneas. Como
consecuencia, los acuiferos confinados son menos vulnerables que los acuiferos libres a
procesos de contaminacién.

La existencia de acuiferos estrictamente confinados es un fendmeno poco ocurrente,
debido a que en la practica la mayoria de las capas confinantes no son completamente
impermeables. La existencia de acuitardos en la capa superior, permite la infiltracién de agua y
con ello la alimentacion de acuiferos subyacentes (acuiferos semi confinados). Los acuiferos
dentro de esta ultima categoria presentardn un riesgo de vulnerabilidad intermedio.

Si bien es cierto, la clasificacién aqui mencionada tiene un caracter general, se
presenta como una primera diferenciacion de las masas de aguas subterraneas. Mediante la
consideracion de este factor se incorpora el efecto que tiene el grado de confinamiento sobre
la vulnerabilidad intrinseca del acuifero.

La cobertura geogréfica en formato shapefile® (shp) utilizada para la representacion
de este factor ha sido elaborada a partir de la informacién disponible en las Confederaciones
Hidrograficas del Ebro y del Jucar. A continuacién se presenta el cuadro de clasificacion

(Tabla 111-3) del factor hidrogeoldgico segun tipo de acuifero (FHac).

Tabla IlI-3 Clasificacion y puntuacion del factor FH,. — IVNA LSP

Tipo de acuifero Valor FH,c Descripcion

Sin presencia 0,1 No existe una formacién acuifera definida
Confinado 0,2 Cubierto por capa impermeable
Semi-confinado 0,5 Cubierto por un acuitardo

No confinado (libre) 1 No existe una capa confinante

Es necesario mencionar que la clasificacidon «sin presencia» se refiere a aquellas zonas
en las cuales debido a la configuracién geoldgica no existen masas de aguas subterraneas

claramente definidas. No obstante, en dichas zonas existen procesos de infiltracién menores

13 . ., . .. e . .z .
Un shapefile es un formato que se utiliza para almacenar la ubicacion geométrica y la informacién de atributos de
las entidades geogréficas (puntos, lineas o poligonos).
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que es factible puedan llegar a las masas subterraneas cercanas como aportaciones laterales.
Por esta razén se han calificado con el valor minimo de vulnerabilidad de este factor (0,1). En

la Figura IlI-2 a continuacion se presenta la representacion grafica del factor FHc.

[ Sin presencia

[ confinado

7] Semi confinado
I No confinado (libre)

0 1020

40 60 80

Km

Figura -2 Factor hidrogeoldgico tipo de acuifero (FHac) - Aragon

111.2.2.2  Factor FHyg: Profundidad de la tabla de agua

La profundidad de la tabla de agua se refiere al nivel freatico en los acuiferos libres y al
techo del acuifero en los acuiferos confinados. En Aragdn, a partir de los datos proporcionados
por la red piezométrica de la CHE y la base de datos del Inventario de Puntos de Agua (IPA), se
seleccionaron un total de 5.087 puntos que permitieron mediante métodos de interpolacion
kriging, generar una cobertura shapefile que representa una aproximacién muy general al
espesor de la zona no saturada (ZNS), asumiendo que el espesor de la ZNS coincide con la
profundidad a la que se encuentra el nivel freatico.

En términos generales, la vulnerabilidad a la contaminacidn por nitratos serd menor en

aquellos acuiferos que tengan un nivel fredtico a mayor profundidad. En estos casos, el
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espesor de la zona no saturada sera mayor y, por lo tanto, el tiempo de transito para que el
contaminante pueda alcanzar el agua subterranea serd mayor también, lo que proporcionaria
una mayor probabilidad de atenuacién por degradacion o retencién natural, siempre y cuando
las caracteristicas del sustrato edafico favorezcan el proceso de desnitrificacion.

Un caso particular y que debe ser considerado en la puntuacién de FHpg es la existencia
de acuiferos karsticos, debido a que muestran singularidades que les diferencian del resto de
acuiferos en lo que respecta a su estructura de drenaje. Si bien pueden encontrarse a mayores
profundidades, su red de conductos transmite rapidamente un contaminante, sin apenas
modificaciéon. Razén por la cual este efecto debe ser considerado en la clasificacién de
vulnerabilidad de FHpg y se le otorga un valor de 1 al igual que aquellos acuiferos que se
encuentran mas cerca de la superficie. La Tabla Ill-4 a continuacién presenta las puntuaciones

de las 5 clases de vulnerabilidad FHpg.

Tabla Ill-4 Clasificacion del factor FHps — IVNA LSP

Profundidad acuifero Valor FHpg
<5m 1

5-15m 0,7
15-35m 0,6

>35m 0,5

karst 1

En Aragdn, la superficie piezométrica obtenida mediante métodos de interpolaciéon
espacial presenta un buen nivel de ajuste, principalmente en las zonas en que la red de datos
IPA presenta una mayor densidad de observaciones. Respecto a los intervalos considerados
para el factor FHpg estos han sido establecidos en base al criterio de expertos del area de
geodindmica de la Universidad de Zaragoza (Galve et al., 2005).

Después de aplicar la reclasificacion de la Tabla 1l1I-4, el 30% de la superficie de Aragdn
ha sido calificada con el valor maximo de FHps=1, que corresponde a la superficie territorial en
la cual la tabla de agua se encuentra a menos de 5 m de profundidad o existen formaciones
karsticas.

Es importante mencionar que en la puntuacion de cada uno de los intervalos se ha
adoptado un criterio proteccionista. Aquellas areas en las cuales la tabla de agua se encuentra
a profundidades mayores a 35 m se calificaron con un FHps= 0,5, aun cuando se presenten a

profundidades considerables, su riesgo sera la mitad de aquellos acuiferos que se encuentren a
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menos de 5 m. En la Figura Ill-3 a continuacidn se presenta la representacion grafica de FHpg

para la Comunidad Auténoma de Aragon.

B 15-35m
Il ->35m
[ 1>35m(karst)
[ sindatos

01020 40 60 80 ..
Km L2

Figura IlI-3 Factor hidrogeoldgico profundidad de la tabla de agua (FHpg) - Aragon

111.2.2.3 Factor FHp,: Permeabilidad zona vadosa

Como se ha mencionado anteriormente, la zona vadosa o no saturada es el espesor
comprendido entre la superficie y el nivel fredtico. En términos generales, en esta zona la
porosidad es mayor que el contenido de agua, es decir, el agua no ocupa todos los poros. Por
tal razén existe la condicidn basica de aireacidon para el proceso de nitrificacion. En zonas
vadosas con una menor permeabilidad, la forma de nitrégeno inorganico disponible sera
principalmente amonio inmovilizado ya que la nitrificacién estara limitada (menor aireacién).
Ademas el nitrato existente tendrd una mayor posibilidad de sufrir procesos de desnitrificacion
siempre y cuando las condiciones del sustrato sean favorables (disponibilidad de carbono
organico) (Strebel et al., 1989). Por otra parte, zonas vadosas con permeabilidades altas

(mayor aireacion) serdan mas susceptibles a procesos de lixiviacion y presentaran condiciones

72



Capitulo Ill: Modelizacion paramétrica de vulnerabilidad ambiental: bases del modelo IVNA-LSP

aerdbicas adecuadas para el desarrollo de las bacterias nitrosomas (nitritacion) y nitrobacter

(nitratacién) (Boulding y Ginn, 2003).

En nuestro caso de estudio, la caracterizacion de permeabilidad de la zona vadosa se

llevo a cabo mediante la metodologia desarrollada por expertos del area de geodindamica de la

Universidad de Zaragoza, la cual se basa en el criterio experto y ayudado por datos

hidrogeoldgicos digitales y trabajo de campo. A partir de ella se establecieron 4 categorias de

permeabilidad, donde a cada una de ellas se asocia un valor de riesgo segun el detalle de la

Tabla IlI-5 a continuacion.

La Figura lll-4 representa el factor de permeabilidad de la zona vadosa de Aragon.

Figura lll-4

Tabla Ill-5 Clasificacion del factor FHpy,— IVNA LSP
Permeabilidad zona Valor FHpy
Muy alta 1
Alta 0,8
Baja 0,6
Muy baja 0,4

0 1020

[ 1 Muy baja
B Muy alta
[ Baja
[ Alta
[ sindatos

40 80 80

Km

Factor hidrogeoldgico permeabilidad zona vadosa (FHpy) - Aragén
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11.2.3 Formalizacion de Factores Medioambientales (FM)

111.2.3.1 Factor FM,c: Uso de suelo

Este factor tiene como objetivo jerarquizar el riesgo de lixiviacién de nitratos
originados a partir de la fertilizacion mineral o enmienda de residuos organicos, todo ello bajo
el supuesto basico de que aquellos cultivos que necesitan una mayor cantidad de nitrégeno
para su desarrollo exhibiran un riesgo potencial mayor.

En condiciones ideales, la jerarquizacion del riesgo de lixiviacidn a partir de fertilizacion
nitrogenada deberia ser realizada mediante balances locales de nitrégeno. Sin embargo, en la
practica es una tarea de dificil ejecucion. Por una parte, los registros de fertilizacion
nitrogenada que controla la autoridad ambiental, a un adecuado nivel de desagregaciéon
espacial (parcelas agrarias) no estan disponibles para el uso publico, y se basan en
declaraciones voluntarias de los propietarios, las cuales pueden estar afectadas por
importantes fuentes de error, particularmente en lo que se refiere al contenido de nitrégeno
de purines y estiércoles.

A pesar de que los balances de nitrégeno presentan algunas dificultades en cuanto a
su obtencidn a escala local, cuando son estimados para proporcionar una visidon general de las
cargas y necesidades de nitrégeno de los cultivos de una regién, son una importante
herramienta de gestién y analisis. En Aragon, la DGA (2006) estimd lo que podrian ser las
necesidades totales de nitrégeno de los cultivos de Aragdn para el afio 2002. A partir de la
hipotesis de que los consumos reales fueron del orden de un 120% de las necesidades o
extracciones estrictas, se obtuvo una cifra global de 99.649 t de N. Dentro de los resultados, se
constato que los cereales son los principales cultivos de Aragdn, a los cuales se destina mas del
60% del nitrégeno de la Comunidad Auténoma.

En la busqueda de una alternativa mas sencilla y bajo la premisa de que la finalidad de
FMc es jerarquizar el riesgo y no proporcionar una estimacion neta de aportes de nitrégeno,
se ha optado por establecer el riesgo en funcidn del aporte promedio de nitrégeno de cada
uno de los cultivos considerados; p.ej., el riesgo de los territorios en donde predominan los
cultivos de cereales serd mayor que en aquellos donde predominen los frutales.

Como fuente basica de informacion para la formalizacion de FM, se ha seleccionado la
base cartografica Corine Land Cover 2006 (CLC2006). Esta cartografia corresponde a una
interpretacion de distintas imagenes satelitales de Europa y proporciona un medio de
comparacion de la cobertura y usos de suelo de los distintos paises europeos. La primera

version se realizé en el afio 2000 y producto del trabajo conjunto de los paises miembros se ha
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actualizado en su version del afio 2006. En el caso de Espafia la actualizacién del CLC2006 se
realizd con la imagen de referencia SPOT5, misma imagen de referencia del proyecto “Sistema
de Informacion sobre Ocupacion del Suelo de Espaina” (SIOSE).

A partir de los balances de nitrégeno del Gobierno de Aragén (DGA, 2006) y de las
estadisticas agricolas de IDAE (2007), se jerarquizaron los cultivos existentes en base al aporte
anual de N. Acto seguido, con la informacion de CLC2006 se efectud una reclasificacion de la
nomenclatura nivel 3, con la finalidad de establecer clases con distintas aportaciones de

nitrégeno segun el detalle de la Tabla IlI-6 a continuacion.

Tabla Ill-6 Clasificacion del factor FM,-— IVNA LSP

Aporte nitrégeno

CLC2006 Zonas Valor FM,¢ (kg/ha-afio)
111-112 Tejido urbano 0 No hay aporte
121-122-123 Zonas industriales, constru-c-ci-én y 0 No hay aporte

artificiales
131 Zonas extraccién minera 0 No hay aporte
142-143 Zonas verdes artificiales 0 No hay aporte
211 Cultivos de secano 7 68
212 Cultivos de regadio 10 174
213 Arrozales 9 145
221 Vifiedos 3 25
222 Frutales 5 40
223 Olivares 4 30
231 Prados 2 18
241-242 Mosaico cultivos 10 174 (*)
243 Vegetacion natural 1 0
311-324 Bosques y matorrales 0 No hay aporte
331-335 Espacios poca vegetacion 0 No hay aporte
411-412 Zonas humedas 0 No hay aporte
511-512 Aguas superficiales 0 No hay aporte

(*) Para la clasificacion de mosaico de cultivos (241) se ha establecido un valor maximo de FM,c con un fin
proteccionista.
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Para llevar a cabo la transformacion al intervalo [0,1] se utilizé la herramienta Fuzzy
Membership del modulo Spatial analyst de ArcGis 10.1. Esta herramienta transforma los
distintos valores de entrada de cada celda (imagen rdster) y asigna un valor en la escala de 0 a
1, lo que establece el grado de pertenencia de esa celda a lo que podriamos llamar «conjunto
de vulnerabilidad». El valor «0» se asigna a aquellas celdas en las cuales la probabilidad de
pertenencia es nula y valor «1» a aquellas celdas en las cuales el grado de pertenencia
(vulnerabilidad en nuestro caso), es maximo.

Las transformaciones se realizan mediante distintos algoritmos de fuzzificacién que
responderan a las caracteristicas de cada factor considerado en IVNA LSP. En el caso de que la
variable sea discreta, caso de FM,, las funciones de Spatial analyst reclasifican los valores de
entrada y los llevan al intervalo [0,1]. Ademds, también permiten transformar variables
continuas y establecer umbrales de pertenencia, ventajas sobre las cuales se basa su extendida
aplicacion en el estudio de variables ambientales.

Por ejemplo, en la Figura llI-5 a continuacidn, la linea azul representa una
transformacion fuzzy lineal positiva, con un umbral minimo A y maximo B, donde a cualquier
valor por debajo de A se le asignara un valor de pertenencia igual a cero y a cualquier valor por

encima de B se le asignara un valor igual a 1.

Pertenencia Fuzzy

Valor entrada

Figura llI-5 Representacién de una funcién Fuzzy lineal

Mediante la aplicaciéon de la clasificacion presentada en la Tabla Ill-6 y posterior
fuzzificaciéon lineal, se obtiene la Figura llI-6 que representa la vulnerabilidad de los distintos

territorios de Aragdn considerando Unicamente el factor FM,c.
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Figura Ill-6 Factor medioambiental FM,c - Aragén

En Aragdn, el uso de suelo agricola se encuentra dominado por los cereales (cebada,
trigo, maiz), el cultivo de forraje (maiz y alfalfa), vifiedos, olivares y en menor proporcion el
cultivo de frutales lefiosos como el almendro, manzano y melocotdn. Las zonas que presentan
un mayor valor de pertenencia corresponden a las zonas de cultivos de cereales. Las zonas
forestales, cursos de agua y zonas artificiales aparecen representadas en tonalidad verde con
un valor de pertenencia igual a “0”. Los cultivos de viiiedos, olivares y frutales presentan
valores intermedios de pertenencia.

Respecto a los distintos tipos de ocupacion del suelo en Aragén, CLC2006 nos muestra
que el 49,7% del territorio corresponde a zonas forestales y el 48,8% serian zonas agricolas, en
tanto las zonas artificiales y zonas cubiertas por agua alcanzarian superficies menores del
orden del 0,8% y 0,7% respectivamente.

Si el modelo IVNA LSP se quiere aplicar en otras zonas de estudio, donde existan otros
tipos de cultivos no considerados en la clasificacidon del factor FM,¢ (Tabla 11I-6), se debera
conocer su cantidad de abonado anual promedio y posteriormente se debera asignar una

puntuacion de 1 a 10 comparando con los aportes de nitrégeno considerados en dicha tabla.
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111.2.3.2  Factor FM;: Textura Topsoil

Entendiendo al suelo como la capa superficial de la corteza terrestre, que se ha
formado a partir de la desintegracién y descomposicién de la roca madre por accién de los
diversos agentes atmosféricos, podemos decir que el horizonte «A» o topsoil es su porcidn
mas superficial, caracterizada por una significativa actividad bioldgica y quimica, que a efectos
practicos puede presentar espesores que oscilan entre 10 y 40 cm (Power et al., 1981). La
principal funcion del suelo, desde el punto de vista de la vulnerabilidad, es la de atenuacién de
la carga contaminante, siendo mayor cuando éste tiene un contenido elevado de materiales
finos (limos y arcillas) y de materia organica.

La textura del topsoil indica el contenido relativo de particulas de diferente tamaiio,
como arena, limo y arcilla. De tal forma, la composicion granulométrica del suelo (textura)
proporciona informacion util para la gestion de nutrientes en suelos agricolas, ya que influird
directamente en su capacidad de retencion. Adicionalmente, la textura permite estimar de
manera indirecta la capacidad que tiene el suelo en la retencién de agua, contenido de airey la
velocidad con que el agua se infiltra.

Como se ha mencionado anteriormente el NO; posee una alta movilidad en el suelo,
por lo tanto desde el punto de vista de la permeabilidad, un suelo franco arcilloso aun cuando
presente una mayor oposicidon a la lixiviacién que un suelo arenoso, Unicamente tendra un
efecto retardante de infiltracién. Sin embargo, en la medida que se generen condiciones
anaerdbicas, presencia de materia organica y un pH adecuado, existen mayores probabilidades
de reduccién del ion nitrato y con ello una disminucién del riesgo de lixiviacion.

Respecto a los procesos de oxidacidon y reduccion que se desarrollan en el suelo, es
muy complejo determinar la magnitud de cada uno de ellos, por una parte debido a Ia
variabilidad de las condiciones éptimas de desarrollo de los microorganismos y también al
amplio rango de condiciones del suelo. En la practica, tanto la nitrificacion como la
desnitrificacidn se desarrollan en el mismo suelo y de forma practicamente simultanea (Abbasi
y Adams, 2000, Wrage et al., 2001).

En la formalizacién del modelo IVNA-LSP y su factor FMy; Unicamente se considera la
importancia del proceso de desnitrificacién, como aquel que permite disminuir el riesgo de
lixiviacién por transformacion del ion nitrato en N,O y N,. El NH," posee una mayor estabilidad
en el suelo (por sus caracteristicas idnicas) y ademas presenta mas posibilidades que el NO;" de
ser inmovilizado y transformado temporalmente a formas organicas (Jansson, 1958).

Como fuente de informacidon de la textura del suelo de Aragén y debido a su

disponibilidad para todos los paises de la Unidn Europea, se ha seleccionado la cobertura
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geografica de la base de datos Europea del suelo ESDB v.2.0 (EC, 2004), en ella se realiza la
clasificacion de la textura del topsoil en funcidn del contenido de arena vy arcillas, incluyendo 7

categorias segun el detalle que se muestra en la Tabla IlI-7 a continuacion.

Tabla Ill-7 Clasificacion de la textura del topsoil (ESDB v.2.0)

id clasificacion Descripcion

1 Gruesa Arena (>65 %) - arcilla (<18%)

2 Media Arena (15-65%) - arcilla (18-35%)
3 Media fina Arena (<15%) - arcilla (>35%)

4 Fina Arcilla (35-60%)

5 Muy fina Arcilla (> 60%)

0 Sin informacién

9 Suelos de turba

El proceso de desnitrificacién depende de una serie de variables ambientales que
afectan a los microorganismos presentes en el suelo, entre ellas el pH, contenido de carbono
organico y contenido de humedad. Varios estudios han demostrado que el contenido de
humedad del suelo, que puede ser representado por el porcentaje del espacio de poros
saturados en una muestra (water filled pore space, WFPS), es uno de los principales factores
que determinan la produccién de N,y N,O. Doran et al. (1990) observaron que el proceso de
desnitrificacidn es practicamente insignificante en condiciones de humedad (WFPS) menores a
63%, por otra parte valores entre 70-75% incrementarian de gran forma la reduccion del NOs5'.
Es evidente que al existir mejores condiciones anaerdbicas, el proceso de desnitrificacion
estara positivamente correlacionado con WFPS (Torbert y Wood, 1992, Weier et al., 1993).

Debido a la alta superficie especifica que tienen las particulas de arcilla y la presencia
de carga eléctrica, pueden adsorber agua y otros liquidos polares. En tal sentido el contenido
de arcilla de un suelo también estard directamente relacionado con el proceso de
desnitrificacion (Bremner y Shaw, 1958, Parton et al., 1996, Franzluebbers, 1999), siendo
factible estimar el contenido de agua del suelo o WFSP a partir de la composicién
granulométrica de una muestra (Franzluebbers, 1999, Vinther, 2005)

Para la formalizacién del factor FM; se realizd una reclasificacion de las categorias
proporcionadas por la ESDB v.2.0, utilizando las ecuaciones de Michaelis-Menten de Vinther
(2005) las cuales relacionan el contenido de arcilla de una muestra con el potencial de

desnitrificacion. Para calcular el potencial de desnitrificacién de cada uno de los intervalos de
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contenidos de arcilla que proporciona la base de datos ESDB v.2.0, se considerd el valor medio
de ellos, estimandose asi el potencial de desnitrificacion de las distintas clases como se

muestra en la Tabla I1l-8 a continuacidn.

Tabla I11-8 Potencial de desnitrificacion de distintas texturas del topsoil
Clasificacion Potencial de desnitrificacion
(kg N/ha-afio)*
Gruesa 6,01
Media 15,13
Media fina 17,54
Fina 19,96
Muy fina 21,61
Suelos de turba 21,61

(*) Estimados a partir de ecuaciones de Vinther (2005)

Respecto a los suelos de turba, caracterizados por su alto contenido de agua y material
organico, estos no pueden ser clasificados en funcién del contenido de arcilla. Sin embargo,
debido a su alto potencial de desnitrificacion que los sitla por sobre los suelos arcillosos
(Koops et al., 1996, Pihlatie et al., 2004), se les asigna el maximo potencial de desnitrificacion
al igual que los suelos de textura muy fina.

Los suelos arenosos (bajo contenido de arcilla) son inertes desde el punto de vista
quimico, carecen de propiedades coloidales'y de reservas de nutrientes. En cuanto a las
propiedades fisicas, presentan buena aireacion y alta permeabilidad lo que en su conjunto no
fomentaria procesos de atenuacién (desnitrificacion), es decir un alto riesgo a procesos de
lixiviacién o expresado en términos de una funcién de pertenencia a la vulnerabilidad (funcion
fuzzy), presentaria un valor maximo. Por el contrario, los suelos arcillosos son muy activos
desde el punto de vista quimico, adsorben iones y moléculas, ricos en nutrientes y con una alta
capacidad de retener agua, generando condiciones anaerobias para la desnitrificacién. Por lo
tanto, suelos con texturas mas finas presentarian un grado de pertenencia baja a la lixiviacién

de nitratos.

14 . . . . A = e
Son las propiedades que involucran a las arcillas y sustancias himicas del suelo que desempefan retencion de
agua, gases, intercambio idnico y molecular, contraccién-expansidn, y estabilidad de agregados del suelo.
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Para la fuzzificacién del factor FM+y se utilizé la funcién fuzzy Small del software ArcGis

10.1 que aparece representada en la Figura IlI-7 a continuacién.

091 Small (10, A)

08 | —— Small (3, A)
07 — Small (5, A)

0.6 1 —— Small (7, A)
054

044

Pertenencia Fuzzy

0.3+

0.2 4

0.1 -

Valor entrada

Figura III-7 Funcién Fuzzy Small — ArcGis 10.1

La funcion fuzzy Small se encuentra definida por [lll-1] a continuacion.

px) = x) = [111-1]

1+ (+
f2
Donde:

f, es el valor es el valor de propagacion

f, es el punto medio de pertenencia

Los valores de los pardmetros f; y f, fueron seleccionados a partir de una secuencia de
pruebas con el software Origin 6.1, obteniendo que los valores de f;=5 y f,=16 son los que
mejor se ajustan a la curva del potencial de desnitrificacion presentada en la Tabla II-8.

A partir de la ejecucidon del modulo Spatial analyst y la seleccion de la funcion fuzzy
Small se obtiene la siguiente imagen raster (Figura IlI-8) que representa la vulnerabilidad de los

distintos territorios de Aragdn considerando Unicamente el factor FM fuzzificado.
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Figura IlI-8 Factor medioambiental FMy; - Aragon

111.2.3.3  Factor FM¢: Contenido de carbono orgdnico

El suelo desempefia un importante rol en la atenuacidon de procesos contaminantes,
principalmente cuando existen materiales arcillosos, asociados a una alta actividad bioldgica,
contenidos de humedad y condiciones andxicas adecuadas para el desarrollo de
microorganismos desnitrificantes. No obstante, debido a que la desnitrificacién es llevada a
cabo por bacterias heterétrofas, estas requieren de una fuente de energia (carbono orgéanico)
para la sintesis de nuevas células (Burford y Bremner, 1975, Weier et al., 1993) y por ende la
eficiencia de este proceso de reduccion estarda intimamente ligada a la disponibilidad de
materia organica en el suelo.

Si existen condiciones andxicas adecuadas en el suelo (FMy; descrito previamente), el
siguiente requisito que debe ser verficado es la presencia de fuentes de alimentacion para las
bacterias. El proceso de desnitrificacion se llevard a cabo de manera natural, siempre y cuando
existan: i) bacterias desnitrificantes vy ii) suficiente carbono orgénico. En relacién a la existencia

de bacterias desnitrificantes, éstas se encuentran presentes en la mayoria de los suelos,
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inclusive en las zonas mas profundas del subsuelo y acuiferos (Starr y Gillham, 2005). Por lo
tanto, si el potencial de desnitrificacion es bajo, se deberd a la escasez de materia organica
mas que a la ausencia de bacterias desnitrificantes en el suelo (McCarty y Bremner, 1992). Es
por ello, que el modelo IVNA-LSP otorga a la disponibilidad de carbono organico un rol
fundamental en la evaluacién de la vulnerabilidad.

Varios estudios han demostrado que existe un alto grado de correlacion positiva entre
el contenido de carbono orgdnico del suelo y su potencial de desnitrificacién. Burford y
Bremner (1975) demostraron que la capacidad de desnitrificacidon de los suelos analizados en
sus investigaciones se correlaciond significativamente (r=0,77) con el contenido de carbono
organico. De manera similar, Ryden y Whitchead (1988) después de analizar un total de 32
muestras de suelo obtuvieron un coeficiente de correlacion de 0,9.

Para la formalizacion de FMqc en Aragdn se selecciond como fuente de informacion el
mapa europeo del contenido de carbono organico del topsoil (Jones et al., 2004). Debido a que
la relacidn que existe entre el potencial de desnitrificacion y el contenido de carbono organico
ha demostrado ser lineal, se ha decidido fuzzificar directamente mediante una funcién Fuzzy
lineal (Figura IlI-5), donde el valor maximo de pertenencia (valor=1) se asigné al menor
contenido de carbono organico. En tanto el valor “0” (menor riesgo) se asignd a aquellos
suelos que presentan contenidos mayores a 6,73%, valor que corresponde al maximo
registrado por Ryden y Whitchead (1988). Por lo tanto, todos aquellos terrenos con contenidos
de carbono organico mayores a este umbral, presentaran un valor «0» de pertenencia,
situacién latente en el 5% de la superficie de Aragén.

Es necesario mencionar que en la formalizacion de FMgc se consideran unicamente las
condiciones naturales de contenido de carbono organico en el suelo, dejando de lado las
aportaciones externas de materia orgdnica. El aporte de residuos orgdnicos afectaran la
dindmica de los procesos de nitrificacion y desnitrificacion, efectos que no podrian
representarse mediante un factor Unico y sobrepasan los alcances del modelo IVNA LSP. Por
ejemplo, la adicién de fuentes externas de carbono organico fomentarian el crecimiento de las
bacterias desnitrificantes (Burford y Bremner, 1975). En el caso de aportes de residuos con un
ratio C:N elevado, se aumentaria la inmovilizacion (déficit temporal de NO3’), en cambio ratios
C:N mas bajos (p.ej., purines porcinos) fomentarian la mineralizacidn, lo que implicaria un
aumento de la concentracion de nitratos y amonio en el suelo. Por otra parte, la acumulacion
de NO;™ podria ocasionar la inhibicién de la enzima nitrato reductasa (Firestone et al., 1979) y
con ello una desnitrificacion incompleta. Debido a la complejidad de todas estas interacciones,
se ha decidido utilizar Unicamente el contenido natural de carbono orgdnico en la

formalizacién del factor FMgc de Aragdn, representado a continuacion (Figura I11-9).
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Figura IlI-9 Factor medioambiental FMgc - Aragon

111.2.3.4  Factor FM,y: pH suelo

Como se ha descrito anteriormente, el proceso de desnitrificacién estard determinado
por la cantidad de sustratos organicos que servirdn como fuente de energia para las bacterias
desnitrificantes, en tanto la proporcién de N mineralizado e inmovilizado dependerd de la
relacidn entre carbono y nitrégeno disponible en el suelo para su metabolismo. No obstante,
también existen una serie de factores secundarios que potenciaran o disminuiran la actividad
bacteriana, entre ellos la presién parcial de O,, la temperatura del suelo y el pH (Simek y
Hopkins, 1999). Dentro de estos factores secundarios, el pH se presenta como el principal
factor regulador, ya que influye en la mayoria de las propiedades fisicas, quimicas vy
principalmente en los procesos biolédgicos del suelo (Brady y Weil, 1996).

En este contexto, desde los afios 50 varios estudios se han enmarcado en el andlisis de
la influencia del pH en los procesos de nitrificacion y desnitrificacién, es asi como Wijler y
Delwiche (1954) demostraron que pH neutros-alcalinos son dptimos para el proceso de
desnitrificacion. Bremner y Shaw (1958) por su parte, determinaron que la tasa de

desnitrificacién se incrementa considerablemente para un pH en el rango de 8 a 8,6. En tanto
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Thomas et al. (1994) al estudiar el efecto que tiene el pH sobre la actividad de tres especies de
bacterias pseudomonas desnitrificantes, concluyeron que su pH éptimo de desarrollo se
encontraba entre 7y 7,5.

A la luz de estos antecedentes, con la finalidad de considerar el efecto que tiene el pH
del suelo en el proceso desnitrificacién y por ende de atenuacion en procesos de lixiviacion de
nitratos; pareceria razonable asignar el mayor potencial de mitigacion a aquellos suelos
neutros o ligeramente alcalinos, y asignar un mayor riesgo a todos aquellos suelos que
presenten un pH fuera de este rango. No obstante, el efecto del pH en la actividad bacteriana
no es lineal, ni tampoco existen umbrales exactos sobre o bajo los cuales la desnitrificacién es
inhibida completamente. Parkin et al. (1985) demostraron que incluso en suelos con pH acido
(pH=4), se presenta una actividad desnitrificante relativamente alta. Adicionalmente, Simek et
al. (2002) al estudiar varias muestras de suelo con pH modificados artificialmente en el rango
[4 — 11], demostraron que los maximos potenciales de desnitrificacién se presentaron en torno
al pH natural de cada muestra.

En la formalizacién del factor FM,, de Aragén se utilizé como fuente de informacion el
mapa Europeo del pH del suelo (Béhner et al., 2008), el cual nos proporciona valores de pH
que oscilan entre 4,7 y 8,3 con una resolucion espacial de 5-5 km.

Para establecer la vulnerabilidad del territorio en funcién del pH del suelo, se
seleccioné en primera instancia la funcidon fuzzy Near, la cual asigna el maximo valor de
pertenencia al punto central (vulnerabilidad maxima), con un efecto de propagacion
decreciente hacia ambos extremos, tal como se aprecia en el ejemplo de la Figura 1ll-10 a

continuacion.

17 ; : ;
09 A —— Near (0.1, A)-
0.8 /[} ll\ —— Near (0.3, A)
0.7 / ]l l\ \ —— Near (0.5, A)_|

|
06 . fH

Pertenencia Fuzzy

Valor entrada

Figura IlI-10 Funcién Fuzzy Near — ArcGis 10.1
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Mediante la funcidn fuzzy Near [llI-2] se asigno el valor central, es decir, un valor igual
a 1 a todas aquellas celdas que presenten un pH igual a 7,5 (f,), disminuyendo la probabilidad

de pertenencia hacia ambos extremos con un valor de propagacion f; de 0,05.

1

O = T e e 2 -

Donde:
f, es el valor es el valor de propagacion

f> es el punto medio de pertenencia

Después de fuzzificar la variable de entrada (pH suelo), se obtuvieron valores que
oscilaban entre 0,77 y 1, donde los valores iguales o cercanos a 1 corresponden a aquellos
suelos que presentan valores de pH préoximos a 7,5, es decir, aquellos que tienen un mayor
potencial de desnitrificacién. Sin embargo, los factores del modelo IVNA LSP asignan el valor
igual a 1 (méaxima pertenencia) al mayor riesgo. Por lo tanto, acto seguido se realiz6 una
transformacion lineal para invertir la puntuacién. La Figura IlI-11 a continuacion representa la

expresion cartografica del factor FM,, en Aragon.

0 1020 40

Figura l11-11 Factor medioambiental FM,y - Aragon
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Finalmente, otro antecedente que debe ser considerado es la particularidad del efecto
regulador que tiene el pH en el proceso de desnitrificacién. Tal como sefiala Simek et al.
(2002), el suelo y en particular las bacterias desnitrificantes tienen la capacidad para adaptarse
a distintos valores de pH. Si bien exhiben un mayor potencial de desnitrificaciéon en torno al pH
natural del suelo, esto no implica un potencial nulo hacia los extremos. Por esta razon, en la
estructura de IVNA LSP, el factor FM, se utilizard como un regulador de los distintos factores
relativos al proceso de desnitrificacion, es decir, valores de FM,y igual a 1 mantendran
constante el riesgo acumulativo de FMgc y FMyy, y valores menores a 1 tendrdn un efecto

amortiguador.

Los factores ambientales formalizados en los parrafos previos (FM, FMqoc y FM,y)
responden a la necesidad de valorar el efecto de atenuacién que tienen las caracteristicas del
sustrato edafico. No obstante, existen otros factores ambientales relativos al clima y relieve,
que facilitardn en mayor o menor medida el transporte de nitratos hacia las aguas
subterraneas mediante el proceso de infiltracién.

La infiltracion es el proceso fisico mediante el cual el agua por accidn de la gravedad y
capilaridad se desplaza desde la superficie terrestre hacia capas mas profundas del subsuelo.
En primera instancia, una parte de esta agua infiltrada serd utilizada para satisfacer la
deficiencia de humedad del suelo y posteriormente superado un cierto nivel de humedad,
alimentara las masas de aguas subterraneas, arrastrando consigo particulas de materiales
organicos disueltos y contaminantes de facil movilidad, como es el caso de los nitratos.

La cantidad de agua que se infiltra hacia capas mds profundas del suelo, dependera de
la magnitud de las precipitaciones, evapotranspiracién y escorrentia superficial; y estas
magnitudes a su vez se encuentran subordinadas al tipo de cubierta vegetal, caracteristicas
hidrdulicas y humedad del suelo, intensidad de las precipitaciones, pendientes y formacion de
costras superficiales (sellados), entre otras. Antecedentes que proporcionan una idea de la
compleja tarea de cuantificar el riesgo por infiltracién en una regidn en particular.

Por lo tanto, utilizando una simplificacién de los distintos procesos responsables de la
infiltracion (entrada de agua, capacidad de retencién y desplazamiento), se asume que la
vulnerabilidad del territorio debida al transporte del nitrato hacia las aguas subterraneas
dependerd directamente de los factores medioambientales relativos al clima: precipitacion
(FMRgg), evapotranspiracion (FMgr) y al relieve: pendientes (FMsg) y acumulacion de escorrentia
(FMEea). El factor FMgg representara la entrada de agua al sistema y los factores FMgr FMgg vy
FMg, intentardn de manera conjunta modelar el efecto de la evapotranspiracién y escorrentia

superficial.
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111.2.3.5 Factor FMgg: Precipitaciones

Entendiendo a las precipitaciones como cualquier producto de la condensacion
atmosférica que cae sobre la superficie terrestre, ya sea en forma de agua liquida, nieve o
hielo; es evidente que su distribucién sobre el espacio geografico tendra directa relacién con la
cantidad de agua que potencialmente puede infiltrarse hacia capas mas profundas del
subsuelo. En el caso de la existencia hipotética de dos superficies con igual cobertura vegetal,
idénticas caracteristicas orograficas, similar contenido de humedad del suelo y practicas
agricolas idénticas; es altamente probable que aquél terreno con un mayor registro
pluviométrico presente un mayor volumen de infiltracion y con ello un riesgo superior al
transporte de nitratos hacia las aguas subterraneas.

De tal forma, el modelo IVNA-LSP, en lo que se refiere al riesgo por infiltracion,
establece que el factor FMgy sera el principal componente y su efecto global sobre el valor de
vulnerabilidad estara influenciado por los factores FMgy, FMsg y FMga.

Las precipitaciones no se presentan de manera homogénea en el espacio geogriéfico,
mostrando notables diferencias incluso a cortas distancias. Por ello es fundamental que la red
de estaciones meteoroldgicas presente una adecuada densidad y distribucién en el drea de
estudio. Ademas, debido a la importancia de FMgz es fundamental la utilizacién de fuentes
oficiales de informacién que aseguren una rigurosidad en el registro de los datos
pluviométricos.

Para la formalizacidon de FMgg en Aragon, se utilizé la informacidn cartografica digital
del Sistema Basico de Informacién Climatica de Aragdn (SiClima) (DGA, 2012d). Los datos
utilizados para la construccién de la imagen raster que representa la distribucién de las
precipitaciones en Aragdn, provienen en su mayor parte de la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET), aunque en casos concretos y alli donde la cobertura espacial del banco nacional de
datos meteoroldgicos era escasa, se utilizaron fuentes adicionales como las estaciones
meteoroldgicas de la Confederacidon Hidrografica del Ebro. El desarrollo de la cartografia de
precipitaciones llevada a cabo por SiClima se basé en la aplicacién de una combinacion de
métodos de interpolacién espacial (locales, globales y geoestadisticos), con la finalidad de
representar las tendencias generales de la distribucién de las precipitaciones y el efecto que
tienen las variables locales que alteran el comportamiento normal de distribucién, como
pueden ser fendmenos de inversion térmica u obstaculos orograficos. Estos métodos mixtos
son considerados como los mas adecuados para la modelizacion de variables climaticas en
regiones con topografia y caracteristicas climaticas complejas (Ninyerola et al., 2007), como es

el caso de Aragodn.
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En resumen, Siclima proporciona una cobertura raster que representa la distribucion
de las precipitaciones en Aragdn, la cual ha sido obtenida mediante técnicas de regresion
geografica multiple y métodos locales de interpolacion, a partir de los registros histéricos (afio
1970 al 2000) de mas 400 estaciones meteoroldgicas que cubren la Comunidad Auténoma.

Respecto a la fuzzyficacion de FMgg, en primer lugar se debe explicar el concepto de
valoracion de la infiltracion en relaciéon a la intensidad de las precipitaciones. Para ello

utilizaremos la Figura IlI-12 presentada a continuacion.

Precipitaciones 15 mm/h Precipitaciones 25 mm/h

Infiltracién 15 mm/h Infiltracion 20 mm/h

v B v

Figura 111-12 Infiltracidn y escorrentia del suelo, adaptada de Leopold y Dunne (1978)

Un aumento en la intensidad de las lluvias, como el que se aprecia entre la situacion A
y situacién B de la Figura IlI-12, puede generar un incremento en la cantidad de agua que se
infiltra. En las fases iniciales de la tormenta, cuando el suelo esta seco, una intensidad de
precipitacion inferior a la capacidad de infiltracion del suelo (20 mm/h en nuestro caso) no
generara escorrentia superficial. Con el paso del tiempo pueden presentarte dos situaciones: i)
si se incrementa la intensidad de las precipitaciones, se llegard a un limite en el cual el suelo se
sature de agua y se alcance el umbral de capacidad de infiltracién, acto seguido el excedente
de agua se transformara en escorrentia superficial. ii) si se mantiene la intensidad de las
precipitaciones, de igual forma se llegara al limite de saturacion del suelo, donde la tasa de
infiltracidn se reducira con el paso del tiempo.

Por lo tanto, en la medida que se incrementen las precipitaciones se aumentara la
infiltracion potencial hacia capas mas profundas del suelo. No obstante, en sentido estricto,
esta relacion no es lineal. Por ejemplo, un aumento del 200% en la intensidad de las
precipitaciones no necesariamente originara una duplicacion del valor de infiltracion. En la
practica, en la medida que aumenta la intensidad de las precipitaciones, la pendiente de la

infiltracién acumulada se va haciendo menos acusada (Ponce, 1989, Stone et al., 2008), razon
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por la cual para la formalizacién del FMgz de Aragdn se ha decidido utilizar la funcion fuzzy

Large (Figura llI-13) que se encuentra definida por [llI-3] a continuacion.

1 | | [ |
09 +— — Large (1,A)
08+— —— Large(2,A) bl
07— Large (3, A) _Jf_ —1
9 L
E 06— Large (4, A) v/ —
© ;/
o 05— - Large (5, A)
g :
7
g P
0.3 —
iy
0.2 =
/ il
0.1 ,/ el
0 ﬂl;

Valor entrada

Figura IlI-13 Funcién Fuzzy Large — ArcGis 10.1

1

W [111-3]

f, es el valor de propagacion

p(x) =

Donde:

f, es el punto medio de pertenencia

Mediante el software ArcGis 10.1 se procedid a asignhar el valor de la precipitacion
media histérica de Aragdn (548,8 mm/afio) como el punto medio de la funcién fuzzy (f,), en
tanto para el pardmetro de propagacion de la funcién (f;) se seleccioné el valor minimo
(igual a 1), para emular el comportamiento de la infiltracién acumulada. La representacion del

FMgr de Aragdn se presenta en la Figura 11l-14 a continuacion.
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FMgg

- High : 0,76

- Low : 0,34

01020 40 60 80
—-— Km

Figura Ill-14 Factor medioambiental FMgg - Aragon

A partir del andlisis de la Figura 1lI-14, se aprecia que el valor maximo histérico de
precipitaciones (1772 mm/afio) ha obtenido un valor de pertenencia de 0,76. En tanto al
registro anual minimo (283 mm/afio) se le asigna un valor de 0,34. El principal parametro que
determina la asignacién de los valores de pertenencia o «vulnerabilidad» es el valor medio
seleccionado para la funcién fuzzy. En tal sentido, si fuese el caso que la regién de estudio
presentase un valor medio de precipitaciones mas cercano al umbral maximo de
precipitaciones (histograma con sesgo a la izquierda), la funcién fuzzy Large asignaria un valor
de pertenencia menor a 0,76 (para el umbral maximo) y un valor de pertenencia mas
cercano a “0” (menor riesgo) para el umbral minimo de precipitaciones. Situacién inversa se
presentaria en el caso de que la zona de estudio presentase un histograma con sesgo positivo,

es decir, mayor concentracién de valores en torno a los valores minimos.
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111.2.3.6 Factor FM;: Evapotranspiracion

La simplificacidn de asumir que la infiltracidn depende Unicamente de la cantidad de
precipitaciones, sin tener en cuenta algunos factores determinantes como son el estado inicial
de humedad del suelo o la cantidad de lluvia que es interceptada por la vegetacion, debe ser
subsanada de alguna forma. Realmente, no todas las lluvias generan infiltracién y no
necesariamente la tasa de infiltracion aumenta con la cantidad de lluvia. Por esta razén, se
decidio considerar el efecto que tiene la temperatura en el proceso de evapotranspiracion (ET)
debido a su importancia en el ciclo hidrolégico.

La ET representa la cantidad de agua que se emite hacia la atmdsfera producto de los
procesos de transpiracion de las plantas y aquella que es evaporada directamente desde los
cursos de agua y superficie del suelo, y que por lo tanto, disminuird la cantidad de agua
disponible para infiltracion en una zona determinada. Para su incorporacion en el modelo
IVNA LSP se ha decidido utilizar la evapotranspiraciéon potencial (ETP), que es la maxima ET
cuando el suelo posee una cantidad de agua cercana a la saturacién y se encuentra provisto de
una cobertura vegetal completa (Thornthwaite, 1948).

Una alternativa en la estimacion de la ETP seria la utilizacion de imagenes satelitales y
técnicas de teledeteccién como las propuestas por Seguin y ltier (1983) o Vidal y Perrier
(1989). Sin embargo, debido a la complejidad de estas metodologias y la gran cantidad de
informacidn que debe ser procesada, su aplicacion queda fuera de los alcances de esta tesis.

Otras alternativas mas sencillas son los métodos propuestos por el propio
Thornthwaite, Penman (1948) o Hargreaves y Samani (1985), quienes plantean que la ETP
depende Unicamente de la temperatura media y radiacidn solar.

En el caso de Aragdn, la informacidn de ETP utilizada en la formalizacion del FMg; fue
extraida del Atlas climatico de Aragdn (Cuadrat et al., 2007), donde el calculo se realizé a partir
de la ecuacion de Hargreaves.

Es necesario dejar claro que la ETP representa la cantidad maxima de agua que podria
perderse hacia la atmodsfera si no existieran limites a su suministro, y que la
evapotranspiracion real (ETR) suele ser mucho menor. En tal sentido, se debe tener precaucion
en la interpretacion de los datos de ETP, mas aldn en regiones como Aragdén, donde
aproximadamente el 90% de su superficie presenta un balance hidrico negativo (Cuadrat et al.,
2007). El hecho de que Aragdn presente una gran superficie en donde la ETP es mayor que las
precipitaciones, no implica que no exista infiltracion, ni mucho menos que el riesgo de
lixiviacién de nitratos sea nulo (vulnerabilidad = 0). En el modelo IVNA-LSP, la ETP se utiliza

principalmente como factor diferenciador del territorio.
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Para la formalizacion del FMg de Aragéon se ha utilizado la funcion fuzzy Small
presentada anteriormente en la seccidn 111.2.3.2., con la finalidad de que las celdas o pixeles
con mayor ETP adquieran un menor valor de pertenencia (menor riesgo).

En la aplicacién de la funcién Small de ArcGis 10.1 se ha seleccionado el valor de
propagacion f;=1y al valor de pertenencia media (f,) se ha asignado el valor medio ponderado
de ETP=1.114,2 mm/afio. La Figura IlI-15 a continuacion representa la expresion raster del

FMer de Aragén.

FMe
_ High : 0,97

S Low 042

01020 40 60 80
—— — KM

Figura IlI-15 Factor medioambiental FMg; - Aragén

En Aragdn, mas del 65% del territorio presenta una ETP mayor a la media ponderada
(1114,2 mm/afio), lo que al momento de aplicar la fuzzificacién Small se traduce en que dos
tercios de la superficie de la Comunidad Auténoma adquieren valores de pertenencia o

«vulnerabilidad» que oscilan entre 0,42y 0,5.
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111.2.3.7 Factor FMs: Pendientes

Ademas de las precipitaciones y la ETP, también existen otras caracteristicas propias
del perfil estructural del suelo que influyen directamente en la tasa de infiltracién, entre ellas
la rugosidad, las pendientes y la formacidn de costras y sellados (Blackburn, 1975).

La topografia del terreno es un factor que debe ser considerado en la evaluacion de la
vulnerabilidad, dado que las pendientes o las variaciones de la superficie pueden por una
parte, permitir la evacuacion de los contaminantes a través de la escorrentia superficial o, al
contrario, facilitar su infiltracién. Para analizar el efecto de la pendiente se utiliza la

representacion grafica presentada a continuacién en la Figura IlI-16.

precipitaciones

25 mm/h

infiltraciony,  &scorrentia precipitaciones

25 mm/h

A4
10 mm/h
15 mm/h

escorrentia

%10 mm/h

infiltracion

v15 mm/h

Figura lll-16  Efecto de la pendiente en el proceso de infiltracién

Una vez alcanzado el grado de saturacién del suelo, donde el proceso de infiltracion
adquiere caracteristicas estacionarias, es razonable esperar que la tasa de infiltracion tenga un
comportamiento decreciente en la medida que una pendiente es mds acusada. Es asi como en
la Figura llI-16 que representa la modificacién hipotética de la tasa de infiltraciéon ante el
cambio de la pendiente, se observa que una pendiente mas acusada (delimitada por los puntos
1y 2) presenta una menor infiltracién que la superficie que se desarrolla entre los puntos 2 y
3, lo que se traduce en una modificacidn en la cantidad de agua de escorrentia superficial; y en
la zona con pendiente mds suave, en un aumento del espesor de la [dmina de agua superficial.
Entre las razones que explican la modificacion de la tasa de infiltracién en pendientes mas
suaves, Sharma et al. (1983) sugieren que este aumento se deberia principalmente a la

disminucién de la velocidad del flujo superficial. De manera complementaria, Fox et al. (1997)
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sugieren que el incremento de la infiltracidon en pendientes mas suaves responde al aumento
del espesor de la ldamina de agua sobre el suelo.

En la evaluacion del efecto que tienen las pendientes en el proceso de infiltracién
existen resultados contradictorios. Los estudios desarrollados por Bryan y Poesen (1989),
Chaplot y Le Bissonnais (2000), sugieren que la tasa de infiltracion seria menor en terrenos con
pendientes mas suaves, lo que se explicaria por la presencia de superficies de sellado.

El sellado de la superficie es un proceso fisico-quimico, donde producto del impacto de
las gotas de agua sobre suelos con una estructura inestable, se origina un reordenamiento de
las particulas y posterior compactacion, disminuyendo de esta forma la capacidad de
infiltracion y aumentando la escorrentia superficial. Este fendmeno se presentaria con mayor
intensidad en superficies con una pendiente mds suave, debido a que las gotas de agua
impactarian el suelo con un angulo cercano a 90°, generandose una mayor energia cinética por
unidad de superficie (Bradford et al., 1987).

La influencia que tienen las superficies de sellado sobre el proceso de infiltraciéon es
indiscutible, y mas aun ante la existencia de costras que actuarian como una superficie
impermeable (Romkens et al., 1990, Singer y Le Bissonnais, 1998). No obstante, tal como
sefialan Janeau et al. (2003) quienes estudiaron el comportamiento de los procesos de
infiltracién en pendientes fuertes (16-63%), la formacion de sellos debe ser necesariamente
evaluada a través de estudios locales que caractericen la naturaleza de los suelos. En tal
sentido, debido al alcance regional que tiene el modelo IVNA LSP, la incorporacién del efecto
que tienen las superficies de sellado en el proceso de infiltracion, se torna inviable, sobre todo
cuando existen otros rasgos locales que también deberian ser considerados, como es el caso
de la existencia de arcillas expansivas (Ng et al., 2003), fendmenos que se encuentran fuera del
alcance de esta tesis.

Por las razones anteriormente expuestas, para la formalizacién del FMs; se decidio
utilizar la informacidn proporcionada por Fox et al. (1997) quienes estudiaron el efecto que
tiene la pendiente (2,6% a 40%) sobre la tasa de infiltracién. Sus resultados demostraron que
existe una relacidn lineal negativa para pendientes menores a 20%. En tanto para pendientes
mayores a 20% la tasa de infiltracién se mantuvo practicamente constante, lo que se explicaria
por la existencia de procesos de erosidn en surcos y carcavas, que tendrian un efecto de
remocion sobre las superficies de sellado, alterando el comportamiento normal que deberia
seguir la curva de reduccion de la infiltracion.

En la formalizacién del FMsz de Aragdn, la cartografia base utilizada proviene del
modelo digital de terreno (MDT) con paso de malla de 25 m elaborado por el Instituto

Geografico Nacional (IGN), que a su vez se obtuvo por interpolacion de modelos digitales de
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terreno con una resolucién de 5 m del Plan Nacional de Ortofotografia (PNOA). En la
elaboracion del mapa de pendientes se utilizaron mas de 400 ficheros en formato ASCIlI Matriz
ESRI que cubren la totalidad de la superficie de Aragdn. Acto seguido, mediante el mdodulo
Spatial Analyst de ArcGis 10.1 se procedio a calcular el mapa de pendientes correspondiente.
Para la fuzzificacion de las pendientes y la formalizacion del FMg; se selecciond la
funcién fuzzy Small, donde la méaxima pertenencia (valor=1) se asigné a las pendientes mas
cercanas a 0% y el menor grado de pertenencia (menor riesgo) se asignd a todas aquellas
celdas con mayor pendiente. Con la finalidad de hacer coincidir el efecto de la pendiente en la
disminucion de la infiltracidn observada por Fox et al. (1997), se selecciond un valor de
propagacion (f;) igual a 1 y para el punto medio de pertenencia (f,) se seleccioné el valor de
47%, resultando un valor de pertenencia igual a 0,7 para las pendientes de 20%. A

continuacién en la Figura IlI-17 se presenta de manera grafica el FMsz de Aragon.
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Figura IlI-17 Factor medioambiental FMsg - Aragén
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111.2.3.8 Factor FM¢,: Acumulacion de escorrentia

Una vez que se ha considerado el efecto que tienen las pendientes sobre el proceso de
infiltracién, también es necesario ponderar el efecto que tiene la escorrentia en la generacion
de superficies de acumulacién con distintas magnitudes.

Para la justificaciéon de la inclusién del FM;, en el modelo IVNA-LSP se utiliza la
Figura 1I-18 a continuacidn, la cual representa las condiciones de flujo superficial de agua de

escorrentia a través de terrenos con distintas pendientes.

10 mm/h rainfall rainfall

A 20 mm/h 20 mm/h
~.15mm/h

18 mm/h
infiltration
20 mm/h
D
l \_h‘ B o o
infiltration B

Figura IlI-18 Efecto de las superficies de acumulacién de escorrentia

Para explicar el efecto que tienen las distintas superficies de acumulacién debemos
establecer el supuesto de que las precipitaciones se presentan de manera homogénea en las
distintas pendientes de la Figura 1I-18, y con una intensidad constante de 20 mm/h. En tal
sentido, es razonable esperar que la escorrentia superficial se incremente en la direccion del
flujo de agua por la acumulacion sucesiva de las distintas pendientes (A, B, Cy D) hasta llegar al
cauce de evacuacion (E). Producto de ello, el espesor de la lamina de agua también se
incrementard en la misma direccion. Las pendientes B y D, a pesar de tener la misma
inclinacién, presentaran distintas magnitudes de infiltracion debido a las diferencias del
espesor del flujo superficial.

En resumen, el FM;, intenta establecer una diferenciaciéon entre territorios con igual
inclinacion pero distinta escorrentia superficial. Aquellos terrenos con mayores valores de

acumulacidn de escorrentia presentaran una infiltracidn potencial mayor.

97



Para el cdlculo de los flujos de acumulacién en todo el territorio de Aragén se ha
utilizado el método secuencial de ArcGis 10.1. A partir de un modelo digital de terreno (MDT),
en nuestro caso el mismo utilizado para la elaboracion del mapa de pendientes, se calcula la
direccion de los flujos por celda o pixel y finalmente se obtiene el mapa de flujo acumulado por
sumatoria de las celdas. En la Figura IlI-19 a continuacidon se aprecia la representacién grafica

del procedimiento.

DEM Flow direction Flow acumulation
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Figura lll-19  Procedimiento para el calculo del flujo de acumulacidn

En ArcGis 10.1 este procedimiento se implementa con la finalidad de obtener las
distintas redes de drenaje que configuran una cuenca hidroldgica. Los mayores valores
representaran la red primaria (rios), y los valores cercanos a «0» representaran las celdas de
delimitacion de la cuenca o en las cuales por la configuracidn geografica, no confluye ninguna
escorrentia superficial.

En nuestro caso, la aplicaciéon de este procedimiento no responde a la necesidad de
delimitar cuencas hidroldgicas ni redes de drenaje, sino mds bien establecer una diferenciacidn
entre la cantidad de agua que escurre por pendientes similares y ponderar de esta manera el
riesgo de infiltracidn en estas superficies.

En la formalizacién del FMg, de Aragdn se decidié excluir los valores extremos de flujo
de acumulacién. La razén para ello se basa en que tanto las lineas divisorias de agua (celdas
con valores cercanos a 0), como las redes de drenaje principal que confluyen a cauces o rios
(valores mas altos), presentan dinamicas de infiltracidon distintas que no pueden ser tratadas
mediante este criterio de diferenciacidn. Respecto al resto de la superficie, se procedié a
realizar un suavizado de la imagen raster a través de un redimensionamiento de las celdas,
mediante el algoritmo de convolucién cubica de ArcGis 10.1 que utiliza un total de 16 vecinos

cercanos para el calculo del valor final de cada celda.

98



Capitulo Ill: Modelizacion paramétrica de vulnerabilidad ambiental: bases del modelo IVNA-LSP

Una vez que se ha realizado el suavizado de la imagen raster, se obtienen valores de
flujo de acumulacién muy altos que van desde “0” hasta mas de 40 millones. Debido a la
amplitud del rango, se genera un efecto de dilucion gréfica de los valores mas bajos, ya que el
programa ArcGis 10.1 tiene una paleta de colores limitada e intenta ajustar el despliegue para
diferenciar los valores maximos. Por tal razdn, para su incorporacion en IVNA LSP se decidid
realizar de manera previa, una transformacion logaritmica de la imagen, obteniendo valores
qgue van desde 0 hasta 7,63, lo cual asegura una adecuada diferenciacién grafica de la
informacién.

Finalmente, respecto a la fuzzificacion del FMg, de Aragdn, se decidid utilizar una
funcion Fuzzy lineal (Figura 1lI-5), asignando el valor de pertenencia igual a 1 para aquellas
celdas que poseen valores de 7,63 y el menor valor de pertenencia a aquellas celdas con valor
igual a 0, es decir, el menor riesgo de infiltracion por efecto del flujo de acumulacidn. La

Figura 111-20 a continuacion representa el FM¢, de Aragon.

O —— Km
01020 40 60 80

Figura 111-20 Factor medioambiental FMg, - Aragdén
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1.3 CONCLUSIONES

Desde el punto de vista metodolégico es fundamental establecer zonas con distintos
grados de vulnerabilidad. Actualmente los instrumentos de planificacién que se aplican en
Espafia, si bien cumplen con los requerimientos de la Union Europea, no permiten establecer
zonas con grados intermedios de riesgo. Por otra parte, el concepto de vulnerabilidad no debe
ser usado como sindnimo de «zonas afectadas»; y en aquellas designadas como «vulnerables»
es claro que el grado de fragilidad en toda su extensidn territorial no es bajo ningln concepto
una constante. Por tales razones, el modelo IVNA-LSP intenta sistematizar el concepto de
vulnerabilidad del territorio, estableciendo una jerarquizacién mediante la conjuncién de un
grupo de factores hidrogeoldgicos y medioambientales, los cuales a su vez son ponderados
mediante criterios objetivos.

Debido a que el modelo IVNA-LSP tiene su génesis en una necesidad especifica y
aplicada a la Comunidad Auténoma de Aragdn, es que su aplicacién en otros territorios estara
restringida a ciertas condiciones particulares: i) estudios a escala regional con déficit de
informacién de concentracién de nitratos, ii) regiones caracterizadas por un clima
mediterraneo continental, y iii) regiones donde las cuencas karsticas no sean las
configuraciones hidrogeoldgicas predominantes.

El modelo IVNA LSP propuesto considera 3 grupos de factores que de manera conjunta
determinaran la vulnerabilidad del territorio ante la contaminacién por nitratos. El primer
grupo lo conforman aquellos relativos a la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos, estos son:
tipo de acuifero (FHac), profundidad de la tabla de agua (FHpg) y permeabilidad del terreno
(FHpy).

Dada la alta movilidad de los nitratos, la capacidad de atenuacion del suelo estard
basada en las condiciones que favorecen la nitrificacién y posterior desnitrificacién, mas que a
una barrera Unicamente fisica que impide su lixiviacion hacia capas mas profundas. De tal
forma, el segundo grupo de factores esta compuesto por: textura del topsoil (FM+), contenido
de carbono organico (FMqoc) y el pH (FMy).

De manera ideal, la vulnerabilidad del territorio por acciéon de la infiltracidon deberia
estimarse en funcidn de la cantidad de agua efectiva que atraviesa las capas superficiales del
suelo y la ZNS. Sin embargo, las balances hidricos a partir de las magnitudes de agua que se
infiltran, que son evapotranspiradas y que escurren por la superficie, o la utilizacién de
métodos directos, p. ej., simuladores de lluvia o infiltrometros, no son abordables a nuestra

escala de trabajo.
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Capitulo lll: Modelizacion paramétrica de vulnerabilidad ambiental: bases del modelo IVNA-LSP

La cantidad de agua infiltrada depende de la cobertura vegetal, contenido de humedad
y textura del suelo, intensidad de las precipitaciones, relieve, e inclusive de fendmenos locales
como puede ser la salinizacion de los suelos, fenédmeno que en Aragdn tendria una importante
presencia en la zona central del valle del Ebro (Isern, 2008) y que podria originar alteraciones
en la tasa de infiltracién normal.

Debido a la compleja interaccidn de estos factores, IVNA-LSP realiza una simplificacion
de los distintos procesos responsables de la infiltracidn, es decir, entrada de agua, capacidad
de retencion y desplazamiento; y asume que la vulnerabilidad del territorio por infiltracidn
potencial depende de un tercer grupo de factores medioambientales relativos al clima:
precipitacion (FMgg), evapotranspiracion (FMg) y al relieve: pendientes (FMgg) y acumulacion
de escorrentia (FMg,); donde el factor FMgg representa la entrada de agua al sistema vy los
factores FMg FMsz y FMg, intentan de manera conjunta modelar el efecto de Ila
evapotranspiracion y escorrentia superficial.

A parte de sistematizar un método para determinar la vulnerabilidad del territorio a
escala regional, otro de los principales aportes del modelo IVNA-LSP es que la evaluacion se
realiza a través de criterios objetivos y claramente fundamentados. Ademas, la utilizacién de
las funciones fuzzy permite reproducir de mejor manera el efecto que tienen cambios en las
magnitudes de los factores. Por ejemplo, el pH y su efecto en el potencial de desnitrificacién
no puede ser modelado a través funciones lineales, ya que el pH éptimo se encuentra cercano
a la neutralidad y el grado de vulnerabilidad se incrementaria hacia ambos extremos (alcalinos
0 acidos), situacion en la cual la fuzzificacién es una herramienta fundamental.

La mayoria de los efectos que tienen los factores considerados por IVNA-LSP podrian
de igual forma ser reproducidos a través de escalas discretas de puntuacion. Sin embargo, a
juicio del autor de esta tesis, el principal problema de los modelos paramétricos de EMC es la
subjetividad a la cual estdn sometidos, desde sus escalas de puntuacién hasta el caracter
compensatorio que tienen sus estructuras de agregacidn. Por tal razén, la forma mas
coherente de disminuir estas deficiencias, es sentar las bases y las escalas de puntuacién de la

manera mas objetiva que sea posible.
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IV.

DESARROLLO DE UN MODELO PARAMETRICO PARA LA
DETERMINACION DE LA VULNERABILIDAD DEL
TERRITORIO A LA CONTAMINACION POR NITRATOS
DE ORIGEN AGRARIO: IVNA-LSP

IV.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se desarrollan las actividades que permiten construir un
modelo paramétrico coherente con las necesidades planteadas en el capitulo anterior. A partir
de los 11 factores formalizados en las secciones I11.2.2 y I1.2.3, se crea una estructura ldgica de
agregacion y ponderacién que permite establecer una jerarquizacién de la vulnerabilidad del
territorio de Aragdn ante procesos de contaminacién por nitratos de origen agrario.

En el desarrollo de este capitulo se utilizan técnicas de evaluaciéon multicriterio (EMC)
las cuales se combinan con procedimientos de puntuacién légica de preferencias (LSP) y
analisis jerarquico (AHP) para conseguir la estructura final de agregacién de todos los factores
considerados.

Las secciones se encuentran dispuestas de manera secuencial. En la seccion IV.2 se
presenta el marco tedrico relativo a las técnicas de evaluacién multicriterio (EMC) y su
aplicaciéon en modelos de vulnerabilidad ambiental.

En la seccién IV.3 se define la estructura del modelo IVNA LSP y se presenta el mapa de

vulnerabilidad de Aragdn. Debido a la importancia del enfoque légico de LSP y que es una
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Capitulo 1V: Desarrollo del modelo paramétrico IVNA-LSP

técnica nueva en lo que respecta a mapas de idoneidad, en esta seccion se describen sus pasos
metodoldgicos para la confeccidn de cartografia y una breve resefia a los agregadores LSP.
Adicionalmente, se presentan los resultados de las encuestas AHP realizadas al panel de
expertos, que permiten obtener los pesos de cada uno de los factores considerados en el
modelo.

En las secciones IV.4 y IV.5 se llevan a cabo las tareas relativas a la verificacion de los

resultados y evaluacion de la coherencia del modelo IVNA-LSP propuesto.

IV.2 EVALUACION MULTICRITERIO Y SU APLICACION A MODELOS DE
VULNERABILIDAD AMBIENTAL

La evaluaciéon multicriterio (EMC) se puede definir como el conjunto de técnicas,
procedimientos o modelos de evaluacién utilizados en la decision multidimensional (Barredo,
1996). La EMC tiene sus origenes en los afios 70, cuando algunos expertos e investigadores,
principalmente del area de planificacidn econdmica y toma de decisiones (Cochrane y Zeleny,
1973, Keeney y Raiffa, 1976) observaron las deficiencias de las técnicas tradicionales al abordar
problemas multidimensionales.

La evaluacion multicriterio ha sido utilizada con éxito en una gran cantidad de estudios
medioambientales, desde andlisis de la gestion dptima del uso del suelo (Joerin et al., 2001,
Beinat y Nijkamp, 2007); seleccién de medidas correctivas ante fendmenos de contaminacion
(Linkov et al., 2005); evaluaciones de impacto ambiental (Janssen, 2001, Brouwer y Van EKk,
2004); administracion y gestion de recursos naturales (Tran et al., 2002, Mendoza y Prabhu,
2003); hasta la evaluacidn de fuentes de energias renovables (Georgopoulou et al., 1997,
Pohekar y Ramachandran, 2004). Una revisidn exhaustiva de sus aplicaciones en el ambito de
las ciencias ambientales puede ser vista en Kiker et al. (2005) o Huang et al. (2011).

El objetivo de la EMC es ayudar en la seleccidon de la «mejor alternativa», pero en un
contexto donde existen criterios en competencia y muchas veces en conflicto (Voogd, 1982).
La EMC surge como alternativa a problemas en los cuales se descarta la posibilidad de alcanzar
una solucidn éptima, y se intenta buscar la «mejor» alternativa que satisfaga los criterios o

preferencias del decisor.
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IV.2.1 Definiciones basicas

Para la mejor comprensién del desarrollo del modelo IVNA-LSP, a continuacidén se

presenta un resumen de algunos elementos basicos de la EMC:

Decision

La decisidon es una eleccion entre alternativas. Las alternativas pueden representar
diferentes caminos de accidn o clasificaciones (Eastman et al., 1995). Una decisidon en el campo
de la gestidon de residuos organicos puede ser la eleccion de la zona mas adecuada para su
utilizacion como fertilizantes, o en el ambito de la proteccion del medio ambiente, puede ser la

jerarquizacion de distintos grados de vulnerabilidad ambiental.

Criterios
Los criterios son los parametros, directrices y puntos de referencia que permiten
evaluar las opciones y alternativas del proceso de decisidon. Los criterios son la base para que

una decisién pueda evaluarse o medirse, y pueden ser clasificados en: factores y restricciones.

Factores

Un factor es un criterio que mejora o disminuye la valoracién de una alternativa
especifica como solucién a un problema (Eastman et al., 1995). Por ejemplo, la pendiente del
suelo puede ser un factor que afecte la aptitud de un terreno para la siembra de un cultivo

especifico.

Restricciones

Una restriccidn limita las alternativas, es decir, sirve para determinar las alternativas
que son validas o aceptables y cuales no. Generalmente las restricciones son de tipo binario.
Por ejemplo, se pueden establecer areas de proteccion de 500 m en torno a los pozos de
consumo humano, donde cualquier alternativa que se encuentre a menor distancia, tendra un

valor de 0 y cualquier alternativa fuera de ese radio adquirird un valor igual a 1.

Pesos de los criterios
Los pesos o nivel de prioridad de los criterios permiten establecer la importancia
relativa de cada factor que es considerado en la evaluacion, teniendo en cuenta la

multidimensionalidad del problema.
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Capitulo 1V: Desarrollo del modelo paramétrico IVNA-LSP

IV.2.2 Pasos metodoldgicos de la evaluacion multicriterio

En términos generales, las técnicas de EMC consisten en el disefio de una matriz con
los criterios de evaluacién y un procedimiento de agregacion de los factores. Utilizando una
adaptacion del diagrama de flujo de EMC de Eastman et al. (1995), podriamos decir que la
evaluacion multicriterio, independiente de la técnica especifica utilizada, puede dividirse en los

5 pasos metodoldgicos de la Figura IV-1 a continuacion.

Seleccion criterios
factores / restricciones

v

Normalizacion factores

v

Determinacion de pesos

v

Procedimiento de

agregacion

v

Validacion de resultados

Figura IV-1 Diagrama de flujo de la EMC, adaptada de Eastman et al. (1995)

IV.2.2.1 Seleccion de criterios

La seleccidén de criterios (factores o restricciones) es fundamental en el éxito de la
EMC. La cantidad y naturaleza de los factores considerados dependera del nivel de detalle que
se busque y de la disponibilidad de informacidn. Los criterios deben ser cuantificables o en su
defecto deben transformarse a una escala Unica de comparacién. La seleccién de factores del

modelo IVNA-LSP se realizé previamente en el capitulo lll de la presente tesis.

IV.2.2.2 Normalizacion de factores

Debido a la gran diversidad de factores que pueden considerarse en un modelo EMC es

un hecho que existiran distintas escalas de medicién. Por ejemplo, en un modelo de idoneidad
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silvicola podriamos encontrar factores tales como: precipitaciones (mm/afio), pendiente (%),
temperatura (°C), distancia al centro de distribucion (m); por lo tanto seria necesario llevar
todas estas unidades a un intervalo comin de comparacion.

En el ambito de los sistemas de informacion geografica (SIG) y la EMC, existen varios
procedimientos de estandarizacion® (normalizacion) los cuales han sido detallados por Voogd
(1982), siendo los mas habituales el de maxima puntuacion [IV-1] y rango de puntuacion [IV-2],

que responden a una transformacion lineal simple de los factores.

R:
X, = —J [IV-1]
Rmax
R - Ry
X, = g Tmin [IV-2]

Rmax - Rmin

Donde:
X; valor estandarizado del factor en una celda determinada
R; valor original del factor
Rpin Valor minimo del factor a estandarizar

Rpax Valor maximo del factor a estandarizar

A pesar de que la transformacion lineal es una de las practicas mas comunes en la
EMC, la eleccion del método de estandarizacion debe ser evaluada para cada caso en
particular. Tal como sefialan Jiang y Eastman (2000), uno de los principales problemas de la
EMC es asumir el comportamiento lineal de los factores, ya que en muchos casos no existe un
fundamento racional para ello.

Si consideramos que los métodos de transformacion lineal entregan como resultado el
grado de pertenencia a un conjunto, entonces se puede afirmar que la estandarizacién lineal
es similar al proceso de «fuzzificaciéon» (Eastman y Jiang, 1996).

La légica difusa o «légica fuzzy» es una alternativa a la légica cldsica o «booleana» que
utiliza conceptos de pertenencia mas parecidos a la manera de pensar del ser humano, por lo
cual permite introducir un cierto grado de ambigliedad en las evaluaciones (Zadeh, 1965). La
fuzzificacion se caracteriza por transformar cualquier escala de valores en un rango
comparable de pertenencia de 0 a 1, siendo el valor igual a 1 el maximo valor de pertenencia o

«membresia».

B El término “estandarizacion” se adopta de la terminologia utilizada por Voogd (1982), sin embargo la palabra
“normalizacion” es mds adecuada.
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Capitulo 1V: Desarrollo del modelo paramétrico IVNA-LSP

Desde la década del 90 la teoria difusa ha sido ampliamente aplicada en EMC
(Burrough, 1989, Wang et al., 1990, XiangIT et al., 1992, Banai, 1993). En el campo de los SIG,
su mayor utilidad se presenta en el estudio de localizaciones éptimas o mapas de idoneidad
(S-maps), por considerarse conceptos que caen dentro del ambito «fuzzy» y que por lo tanto
pueden ser analizados mediante funciones de pertenencia difusa (Hall et al., 1992).

La principal razéon que motivo la seleccidon de funciones fuzzy para la estandarizacion
de los factores de IVNA-LSP, tiene que ver con la légica de asignacion del grado de pertenencia
al conjunto «vulnerabilidad», ya que algunos de los factores estan sometidos a clasificaciones
subjetivas (p.ej., permeabilidad) y otros responden a procesos biolégicos que se encuentran
muy alejados de un comportamiento lineal. Ademads, el concepto de «vulnerabilidad» ha sido
tratado por muchos autores a través de la légica difusa (Huicheng et al., 1999, Tran et al.,
2002, Di Martino et al., 2005, Dixon, 2005, Gemitzi et al., 2006, Mazari-Hiriart et al., 2006,
Afshar et al., 2007, Mohammadi et al., 2009).

IV.2.2.3 Determinacion de los pesos (w;)

Un paso casi obligatorio en la EMC lo representa la seleccion de los pesos «w;» que se
asignan a cada factor. Los factores tienen distintos niveles de importancia, diferencia que debe
ser considerada en la estructura de un modelo de EMC (Carver, 1991).

El procedimiento cldsico de la EMC es la combinacidn lineal ponderada (Voogd, 1982) y
que se puede expresar mediante [IV-3]. Como se desprende de la ecuacidn a continuacion, los

pesos tienen una gran influencia en el resultado final obtenido (S).

5=y wix, V-3

Donde:
w; es el peso del factor i

X; es la puntuacion del factor i

Existen un gran nimero de métodos para obtener los pesos de los factores, los cuales
pueden dividirse en dos grupos fundamentales: i) nominales/ordinales y ii) cuantitativos.

Los métodos basados en escalas nominales/ordinales establecen el orden de
importancia de los factores mediante jerarquizacién. Aunque han sido aplicados exitosamente
en algunos estudios de EMC (Marichal y Roubens, 2000, Hinloopen et al., 2004, Salo y Punkka,

2005), su utilizacién se restringe a evaluaciones en las cuales el objetivo es establecer el
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«mejor» (Choo et al., 1999), olvidando en cierta medida la importancia de valores intermedios
de idoneidad.

Respecto a los métodos cuantitativos, intentan compensar las debilidades de los
métodos ordinales, sobre todo en la valoracion de la importancia relativa de un factor respecto
a otro. Adicionalmente a la respuesta de: écual factor es mas importante?, también intentan
responder la pregunta ¢cuanto mads importante es?

Dentro de los métodos cuantitativos podemos mencionar a: TRADEOFF (Keeney vy
Raiffa, 1976); proceso analitico jerarquico (AHP) (Saaty, 1980); asignacién de punto directo
(DIRECT) (Doyle et al., 1997); puntuacién multi-atributo simple (SMART) (Edwards, 1977);
SWING (von Winterfeldt y Edwards, 1986) y CRITIC (Diakoulaki et al., 1995). Todos ellos
establecen el ratio de importancia relativa entre factores e intentan mitigar la subjetividad y
sesgos de los evaluadores que otorgan las puntuaciones.

En el desarrollo de modelos paramétricos de EMC y su incorporacion en plataformas
SIG, el método AHP es uno de los mas extendidos (Malczewski, 2006), donde sus primeras
aplicaciones se situan en la década del 90 (Banai, 1993, Wu, 1998). Si bien desde sus inicios el
método AHP ha tenido un aceptacion general en el ambito de la toma de decisiones, éste no
ha estado exento de criticas y observaciones (Holder, 1990), siendo estas resultas de manera
oportuna por su autor (Saaty, 1991, Saaty, 1994).

En base a las comparaciones efectuadas con otros métodos (Belton, 1986, PGyhdnen y
Hamaldinen, 2001), es posible concluir que AHP goza de un respaldo metodoldgico amplio, ya
gue a diferencia de métodos como los de relaciones de superacion, p.ej., ELECTREE (Roy, 1968)
y PROMETHEE (Brans et al., 1984), no solo aporta las directrices para el procedimiento de
agregacion, sino que ademas proporciona la metodologia para determinar los pesos (w;) .

Por las razones anteriormente expuestas, el método AHP ha sido seleccionado para
determinar los pesos del modelo IVNA-LSP. En el proceso de obtencidn de los w; se aplicaron
encuestas a expertos en los campos de hidrogeologia, edafologia, biologia e ingenieria

ambiental. Mayores detalles se entregan en la seccion IV.3.2.

IV.2.2.4 Procedimiento de agregacion

Una vez que se han formalizado los factores, labor desarrollada en las secciones 111.2.2
y 1.2.3 para el caso de IVNA-LSP, y determinado su importancia relativa (w;), es necesario
incorporarlos en un procedimiento de agregacién bien definido que sea coherente con el

objetivo de la evaluacion. Para llevar a cabo la agregacidn se utilizan los llamados «operadores
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de agregacidn», los cuales a través de operaciones matematicas y/o logicas otorgan el peso
asociado a cada factor, que indicara su relevancia en el resultado final.

Entre los procedimientos o técnicas de EMC podemos mencionar a: i) ponderacion
lineal; ii) medias ponderadas ordenadas (OWA); iii) teoria de utilidad multiatributo (MAUT); iv)
relaciones de superacién; v) proceso analitico jerarquico (AHP) y vi) puntuacion légica de
preferencias (LSP).

Debido a la importancia que tiene la eleccion del método de agregacion, en el
apartado 1V.2.3 a continuacién se presenta una breve descripcidon de estas técnicas, no siendo
el fin realizar una revisién exhaustiva, sino mas bien situar el método LSP y justificar su

eleccién como procedimiento de agregacidn del modelo propuesto en esta tesis.

IV.2.2.5 Validacion de los resultados

El dltimo paso metodoldgico de la EMC y quizds el mas complejo es la validacion de los
resultados. Uno de los principales cuestionamientos a los cuales son sometidos los modelos de
EMC, es lo relativo a la subjetividad de las ponderaciones (pesos) y su alto grado de influencia
sobre el resultado final (Schenkerman, 1991, Steele et al., 2009). En tal sentido, como una
manera de dar solucidn a estas criticas, el analisis de sensibilidad «AS» permite realizar «el
estudio del efecto que tienen variaciones en las entradas del modelo (input) sobre su resultado
final (output)» (Saltelli et al., 2000). Una breve revision de las principales técnicas de AS que se
aplican en EMC se presenta en la seccién 1V.2.4.

A partir del AS es posible determinar la robustez de la estructura del modelo y
dimensionar la importancia que tienen los factores en la respuesta final. Asimismo,
conociendo los factores a los que el modelo es mas sensible, es posible intensificar el cuidado
en la obtencién y ponderacién de cada uno de ellos (Tiscareno-Lopez et al., 1993). No
obstante, la validacion no puede depender Unicamente del grado de robustez de la estructura
de agregacion o de la ponderacion de los factores. Al igual que cualquier modelo, aquellos
obtenidos mediante EMC deben ser representativos de la realidad, y por lo tanto es
indispensable que sus resultados sean contrastados con algun valor medible y asociado al
problema en estudio.

Por tal razén, en la validacion de IVNA-LSP, de manera adicional al AS, se ha decidido
utilizar una técnica de correlacién estadistica que ha sido aplicada con buenos resultados en
otros estudios de vulnerabilidad, entre ellos, los desarrollados por Chowdhury et al. (2003) y

Masetti et al. (2007), cuyo detalle se presenta en la seccidon IV.5.
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IV.2.3 Principales técnicas de evaluacion multicriterio (EMC)

IV.2.3.1 Ponderacion lineal

La ponderacién lineal o combinacién lineal ponderada (weighted linear combination,
WLC) es la técnica mds general de EMC y se representa por la ecuacion [IV-3] previamente
descrita. La WLC tiene un caracter compensatorio (Barredo, 1996), es decir, en el proceso de
agregacion, el valor bajo de un factor puede ser compensado por otro que ha recibido una
puntuacion mas alta (disyuncidn légica, or). Es un método sencillo y ampliamente utilizado en
el contexto de los SIG, ya que permite abordar situaciones en las cuales se tiene poca
informacién. Uno de sus principales inconvenientes es que se aplica generalmente sin un
conocimiento global del problema en estudio y se deja de lado la interaccién y subordinacién

entre factores (Malczewski, 2000).

IV.2.3.2 Medias ponderadas ordenadas (OWA)

La técnica de medias ponderadas ordenadas (ordered weighted averaging, OWA)
(Yager, 1988) se basa en la reordenacion, obteniendo asi distintos grados de compensacion.
Para ello considera dos vectores: i) vector de factores (v= xy, X ..., X,) y ii) pesos de orden (w;=
Wi, W, ..., W, ). Los v; estdn ordenados segun el valor de cada factor x;, en cambio los pesos w;
se asignan a la ubicacién de los x; ordenados de manera previa.

Un aspecto fundamental de OWA es el paso de la reordenacién. Un agregado x; no estd
asociado con un peso particular w; sino que un peso esta asociado con una posicidn
ordenadaj particular de los argumentos. Esta ordenacidn introduce la no linealidad en el
proceso de agregacién (Carlsson y Fuller, 2002). En tal sentido, si se establece que el vector de
pesos w;= 1/n, j=1..n, OWA tendrd un caracter compensatorio. Por otra parte, los casos
extremos de OWA lo representan la elecciéon de un vector w, = 1 (MIN) o un vector w; =1
(MAX) donde cualquier otra posicién del vector adquiere valores nulos. Estos operadores OWA
(MAX y MIN) corresponden a las expresiones légicas «OR» y «AND» respectivamente.

La principal fortaleza de OWA es que permite controlar de manera precisa las
compensaciones que se producen entre factores (liang y Eastman, 2000). A pesar de su
robustez como método de agregacidén, no se han encontrado aplicaciones a estudios de
caracter medioambiental (Kiker et al., 2005, Huang et al., 2011), extendiéndose su aplicacion a

campos fundamentalmente del desarrollo organizacional y andlisis econdmico-financieros .
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IV.2.3.3 Teoria de Utilidad Multiatributo (MAUT)

La base del método de utilidad multiatributo (Multi-attribute utility theory, MAUT) es
que las preferencias del decisor son consideradas mediante una funciéon de utilidad. El objetivo
de MAUT es encontrar una expresion simple que cuantifique los beneficios netos de una
decisién, utilizando para ello la racionalidad del decisor. MAUT es considerado como un
método de EMC compensatorio (Guitouni y Martel, 1998).

El avance de esta técnica se debe al trabajo de Keeney y Raiffa (1976), quienes
desarrollaron un conjunto de procedimientos que permiten al decisor construir la funcién de
utilidad global, a partir de la unidn de funciones de utilidad simple para cada criterio. Los pasos
metodoldgicos se pueden dividir en 3 fases: i) construccidon de una matriz de rendimientos, ii)
pruebas de independencia de los criterios y iii) construccion de la funcién de utilidad.

El método MAUT ha sido aplicado con éxito en un gran nimero de estudios del area
medioambiental (Kiker et al., 2005). Dentro de sus debilidades se encuentra el hecho de que la
condicién de independencia preferencial entre los atributos se acepta casi axiomdaticamente.
Ademads, la obtencién de los pesos (funciones de utilidad simple) no se sustentan en un

procedimiento claramente definido (Linkov et al., 2007).

IV.2.3.4 Relaciones de superacion

Los llamados «métodos de superaciéon» (outranking methods) se basan en la
«comparacién» entre alternativas. Estos métodos utilizan los conceptos de «concordancia» y
«discordancia» definidos por Aubert (1986) y crean una estructura cuantitativa que establece
la «dominancia» entre alternativas.

Las principales ventajas de los métodos de superacion son que la transitividad de las
preferencias (independencia preferencial) no es limitante, caso de los modelos MAUT; vy
ademas, presentan un caracter no compensatorio (De Boer et al., 1998).

Los métodos de superacién mas utilizados son: el método ELECTREE (Elimination Et
Choix Traduisant la Realité) (Roy, 1968) y el método PROMETHEE (Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluations) (Brans et al., 1984). Aunque ELECTREE sentd
sus bases dos décadas antes que PROMETHEE, es este ultimo el que ha tenido mayor
notoriedad, siendo ampliamente difundido a través de publicaciones cientificas y en el ambito
académico (Behzadian et al., 2010).

El punto de partida de PROMETHEE es la construccién de la tabla de evaluacion de las

distintas alternativas y criterios, también se debe establecer la importancia de cada uno de los
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criterios y aportar informaciéon sobre la funcion de preferencia que utiliza el decisor.
PROMETHEE no proporciona directrices especificas para la determinacion de los pesos, ya que
asume que el decisor es capaz de sopesar adecuadamente los criterios (factores). Una de las
fortalezas de PROMETHEE es que cuenta con un importante soporte informatico y desarrollo
de software como lo es PROMETHEE-GAIA (Brans y Mareschal, 2005).

Una de las limitaciones de PROMETHEE y en general de los métodos outranking, es que
al analizar muchos criterios (mas de siete), se dificulta la evaluacion de sus resultados
(Macharis et al., 2004). Por lo tanto, cuando la evaluacion posee un mayor nimero de factores,
resulta mas razonable utilizar metodologias como AHP, ya que su configuracidn jerdrquica le
permite dividir el problema global en partes mas pequefias, facilitando la comprensién de los

resultados y su posterior analisis.

IV.2.3.5 El Proceso Analitico Jerdrquico (AHP)

El proceso analitico jerarquico (Analytic Hierarchy Process, AHP) fue desarrollado por
Saaty (1980) y se basa en la construccidn de una estructura jerarquica o «arbol de jerarquiasy,
que permite al decisor abordar un problema multicriterio en forma sencilla.

El método AHP se compone de cuatro pasos metodoldgicos: i) construccion de la
estructura jerarquica; ii) establecimiento de prioridades (matriz de comparaciones);
iii) evaluacion de consistencia légica y iv) determinacion del vector de pesos.

En primera instancia, el objetivo general se divide en tantas partes constituyentes
como sea necesario. La finalidad es fraccionar el problema para facilitar la comprensién del
decisor, y que mediante soluciones parciales se pueda conseguir una solucidn global.

En segundo lugar, se requiere que el decisor evalle de manera objetiva la importancia
de los factores. La valoracion se realiza mediante la comparacidén pareada de alternativas, ya
qgue como fundamenta Saaty (1988): «La mente del ser humano no es capaz de considerar al
mismo tiempo todos los factores de un problema y sus efectos ». Por lo tanto, se realiza una
comparacion de a pares y se otorgan puntuaciones de 1 a 9, valores que determinan la
importancia relativa de un factor «A» en relacidn a un factor «B».

Finalmente, como el decisor efectla una gran cantidad de valoraciones, es factible que
su criterio o puntuaciones se tornen inconsistentes, por lo cual el vector final de pesos o
«eigenvector» podria no representar de manera objetiva sus prioridades de decisién. Para esta
situacién, el método AHP cuenta con las herramientas necesarias para evaluar la consistencia

de los resultados, este es el indice de consistencia (consistency index, Cl). Saaty (1985)
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propone que la inconsistencia no debe ser superior al 10%. Un valor mayor invalidaria el
proceso de comparacién pareada.

El éxito de AHP puede ser corroborado en las exhaustivas revisiones bibliograficas
realizadas a sus aplicaciones (Pohekar y Ramachandran, 2004, Kiker et al., 2005, Ho, 2008). Sin
embargo, esta técnica no ha estado exenta de criticas. Belton y Gear (1983) sefialan que ante
la modificacion de una o mas alternativas, es posible alterar el orden preestablecido del
eigenvector, lo que se denomina «inversion de la jerarquizaciéon» (rank reversal). Otra de las
observaciones que se ha realizado al método AHP es su escala de puntuacidn, es decir de 1 a 9.
En problemas reales de toma de decisiones es complejo diferenciar si una alternativa «A» es 5
o 7 veces mas importante que «B» (Dyer, 1990). Finalmente, si bien su agregacién de tipo
aditivo lo presenta como un método sencillo, también trae consigo el problema de la

compensacion «trade-offs» (Macharis et al., 2004).

IV.2.3.6 Puntuacion Iégica de las preferencias (LSP)

La puntuacion logica de las preferencias (Logic Scoring of Preferences, LSP) es un
método propuesto de manera original por Dujmovi¢ y Nagashima (2006). LSP surge como un
método de agregacion no lineal y con una ldgica flexible, utilizado inicialmente para la
evaluacién de software.

Recientemente se han sentado las bases para su utilizacidn en la elaboracion de mapas
de idoneidad «S-maps» (Dujmovi¢ y Tré, 2011). Debido a que LSP es el método seleccionado
para la agregacion de los factores de IVNA-LSP, en la seccidn IV.3.1 se ofrece una descripcion

detallada de la técnica y se fundamenta la eleccién.

IV.2.4 Analisis de sensibilidad en modelos de EMC

En los modelos de evaluacién multicriterio, el analisis de sensibilidad «AS» y el andlisis
de incertidumbre «Al» son enfoques complementarios para evaluar su calidad y robustez, y de
manera conjunta permiten comprender la influencia que tienen los supuestos (estructura) y
parametros seleccionados (inputs) sobre los resultados del modelo (output) (Saltelli et al.,
2000).

El AS evalla la forma en que las variaciones de los resultados pueden ser explicadas

por variaciones de los distintos componentes, es decir, determina la dependencia del modelo a
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sus entradas. Por otra parte, el Al evalla la incertidumbre de los resultados, debido a la
propagacion de errores en los datos de entrada e incertidumbres del modelo en si.

En la Figura IV-2 a continuacién se representa el caracter complementario de Al y AS.
Mediante la union de ambos es posible conocer la importancia de los factores y el efecto de

propagacion de sus errores.

s ° Analisis de incertidumbre (Al)
X4 e 0%
® ) ®
Modelo — Y
X. e e Y= Xy X Analisis de sensibilidad (AS)
! o 0% o '
— I I »
. Xy ... X ... X
X o o
n o o O 0y
Figura IV-2 Analisis de sensibilidad e incertidumbre en un proceso de modelizacion

Ambos analisis responden a la busqueda de aquellos factores mas «importantes», es
decir, aquellos que producto de su incertidumbre contribuyen a la incertidumbre en los
resultados del modelo; y también a encontrar aquellos factores mas «sensibles», los cuales
tienen un impacto considerable en los outputs. Un parametro importante (Al) siempre sera
«sensible», ya que de otra forma su variacidn no se reflejaria en los resultados. Por otra parte,
un parametro «sensible» (AS) puede no ser «importante».

Las técnicas complementarias AS/Al que se aplican a los modelos de EMC pueden
clasificarse en locales y globales.

Las «técnicas locales» se centran en evaluar el impacto directo que tiene la
modificaciéon de un pardmetro sobre el resultado del modelo (output) (Saltelli et al., 1999).
Para ello se mantienen constantes todos los factores, excepto el que se pretende analizar (Xj).
Si pequefias modificaciones del factor generan grandes variaciones en el output, se dice que el
modelo es muy sensible a X,.

Las «técnicas globales» también analizan el efecto que tiene la variacion de un
parametro en la respuesta del modelo, pero utilizando para ello una muestra aleatoria de los
valores que éste puede adquirir. La muestra aleatoria se obtiene a partir del modelo teérico de
distribucion de probabilidades del factor en cuestion (FDP). Este tipo de analisis entrega una
medida de la incertidumbre del modelo, ya que estima las variaciones del output debido a las

variaciones caracteristicas de las entradas (Tiscareno-Lopez et al., 1993).
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A continuacidn se realiza una breve descripcidon de los principales métodos locales y
globales. Para mayores detalles se recomienda consultar las publicaciones de Frey y Patil

(2002) y Saltelli et al. (2004).

IV.2.4.1 One-at-a-time (OAT)

Es el mas sencillo de los métodos locales y consiste en realizar variaciones a un
parametro de entrada, manteniendo constantes el resto de los factores. La practica comun es
realizar pequefios cambios porcentuales a un factor y cuantificar el efecto en la salida del

modelo (output).

IV.2.4.2 Errores multiples e interacciones

En el dmbito de la EMC, es razonable que dos o mds factores de un modelo puedan
presentar errores al mismo tiempo. En consecuencia, otro enfoque necesario es aquel
destinado a determinar el impacto de variaciones multiples. A través de la sencilla
modificacion de mas de un parametro o grupo de factores, es posible evaluar el efecto

conjunto y las posibles interacciones que se puedan generar.

IV.2.4.3 Indice de sensibilidad (Sensitivity Index, Sl)

El indice de sensibilidad (SI) es otro de los métodos locales de sencilla aplicacién. El
procedimiento consiste en calcular la diferencia en las salidas del modelo, producto de la
variacion de un factor entre su valor maximo y minimo (Hamby, 1995). El calculo de Sl esta

dado por [IV-4].

) = Dmax = Dmin [IV-4]

Dmax
Donde:
Dmin €5 €l output minimo

Dmax €S el output maximo
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IV.2.4.4 Meétodo de desviacion relativa

Los métodos precedentes se basan en el estudio de la variabilidad local del modelo, en
tanto, el método de desviacidon relativa y los presentados a continuacién se consideran
técnicas globales.

El método de desviacion relativa se desarrolla bajo la misma légica de OAT, donde se
estudia el efecto que tiene la variacion de un parametro a la vez. El indicador de sensibilidad
de esta técnica se define como «desviacion relativa» (relative deviation, RD) y corresponde al

ratio de la desviacién estandar y la media aritmética de la FDP del output del modelo.

IV.2.4.5 Método de coeficientes de regresion estandarizados (SRC)

El método de los coeficientes de regresiéon estandarizados o «coeficientes Beta, B»
permite valorar la importancia relativa de cada variable independiente o «factor» dentro de la

ecuacion lineal. La forma general de una regresién simple puede expresarse mediante [IV-5].
Y = BO + ZBk Xk [lV-S]
k

Donde:
X, es la k-ésimo factor o variable independiente

By son los coeficientes de regresion

Los coeficientes Beta se obtienen tras estandarizar las variables originales, es decir,
tras convertir las puntuaciones originales en tipicas. Por consiguiente, son directamente
comparables entre si. Indican la variacion, en puntuaciones tipicas, que se producird en la
variable dependiente (output del modelo) por cada cambio de una unidad en la
correspondiente variable independiente (factores). Los coeficientes B se obtienen mediante

[IV-6].

)Bk = Bk [ [lV-6]

Donde:
B, es el k-ésimo coeficiente de regresiéon

Sxy S, son las desviaciones tipicas o estandar
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Los métodos de regresion lineal son sensibles a todas las distribuciones (FDP) de los
inputs, y proporcionan una medida de la varianza del output debida a cada factor de entrada
(Hamby, 1994); sin embargo, para su aplicacion en modelos de EMC es fundamental que
presenten un comportamiento lineal y mondtono (Saltelli et al., 1999). Adicionalmente, se
debe verificar que el coeficiente de determinacién (R?), asociado al ajuste sea cercano a 1. En
otras palabras, si R presenta un valor de 0,6 esto implicaria que existe una importante porcién
de la varianza del output (40%), que no se explicaria por variaciones de los factores del
modelo. De acuerdo con Campolongo et al. (2000), valores de R’ > 0,7, asegurarian que los
coeficientes de regresidn son buenos indicadores de la proporcién de incertidumbre debida a

cada variable de entrada.

IV.2.4.6 Coeficiente de regresion estandarizado por rango (SRRC)

En el caso de que la linealidad no sea evidente, existen métodos basados en la
transformacion del rango®® (Rank-based methods) que modifican los valores de las variables
(factores) y las llevan a una relacidn lineal (Saltelli et al., 1999), entre ellos SRRC.

SRRC es simplemente una extension de SRC, donde los conjuntos de entrada X, y los
output Y,, se transforman en una jerarquia de datos, de manera previa al cédlculo de los
coeficientes Beta. Los valores de SRRC son indicativos de la influencia, en unidades de

desviacidon estandar, que tiene un factor sobre el resultado final del modelo de EMC.

IV.2.4.7 Test de andlisis de sensibilidad de Fourier (FAST)

El test de sensibilidad de Fourier (Fourier Amplitude Sensitivity Test, FAST) es uno de
los métodos globales basados en la varianza (“Variance-Based Methods”).

Las técnicas de AS basadas en la varianza son la mejor opcidn para modelos de EMC en
los que no existe un comportamiento lineal, ni mondtono (Saltelli et al., 1999). Utilizan
muestras aleatorias obtenidas a partir de simulaciones de Monte Carlo (MC) o Latin Hypercube
Sampling (LHS), considerando un total de k factores de entrada (inputs) y N muestras. Este tipo
de técnicas calcula el «indice de sensibilidad» (sensitivity index, S;), donde para un factor de
entrada X;, el S; representa la proporcidn de la varianza total del modelo que es debida a la

influencia de X.

16 L . o . . Lo
transformacion de rango: al valor mas pequefio que presenta una variable se le asigna el valor=1, al siguiente
valor =2; finalmente al mayor valor que adquiere la variable se le asigna un valor igual al tamafio de la muestra.
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Los «Variance-Based Methods» realizan la descomposicion de la varianza total del
modelo en tantas partes como relaciones existan entre los distintos factores, accién que puede

expresarse mediante [IV-7].

V(Y) = Eivi + EVU + Z Vijm + o+ 2 Vio [IV-7]

i<j i<j<m i<k
Donde:
V(Y) es la varianza total
V; es lavarianza debida al factor i

V,

ii» Vim son las varianzas por interacciones entre factores i, jy m

Entonces el indice de sensibilidad de primer orden S;, estaria dado por [IV-8].

_VIE (Y]X})]

= [IV-8]
' V(Y)
Donde:

VIE (Y|X;)] es la varianza de primer orden

El indice S; es la cantidad de varianza esperada de primer orden, es decir, representa la
parte de variacion de Y que se explicaria Unicamente por el factor X; A pesar de la ventaja que
tiene el método FAST sobre las técnicas locales y de regresion, no es eficiente en la estimacién
de indices de sensibilidad de orden superior (Saltelli y Bolado, 1998).

En respuesta a esta limitacion, el método Extended FAST (E-FAST) propuesto por
Saltelli et al. (1999), permite calcular indices de sensibilidad de orden superior, es decir,
permite cuantificar la interacciéon «entre factores» y su efecto sobre la varianza total del
modelo.

Ill

E-FAST calcula el llamado “indice de sensibilidad total” (total sensitivity index, Sy;), que
se define como la suma de todos los efectos (de primer orden y superiores) asociados a cada
factor X;. De tal forma si consideramos un modelo de EMC de 3 factores, los ST, estarian dados

por las expresiones de [IV-9].

St1=S;+ Spo+ S13 + Spo3
St2=S; + S1o+ Sp3 + Spos [1IV-9]

St3=S3+ Si3+ Sy + S1a3
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IV.3 DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL MODELO PARAMETRICO IVNA-LSP

El objetivo de esta seccion es formalizar la estructura de agregacién (arbol de
jerarquias, pesos y operadores LSP) del modelo paramétrico IVNA-LSP. Una vez que se han
normalizado los 11 factores considerados (secciones I11.2.2 y 111.2.3), es necesario construir una
estructura ldgica de agregacidon que combine la informacidn de los factores en la proporcion y
forma adecuada.

En la seccion IV.2.3 del presente capitulo se han presentado las principales técnicas de
EMC, desde las mas sencillas (p.ej., ponderacién lineal) a otras de mayor complejidad, como es
el caso de LSP, que es la técnica seleccionada para la agregacion de los factores del modelo

IVNA. Los motivos de su eleccidn se exponen en los siguientes puntos:

e La mayoria de las técnicas de EMC presentan restricciones respecto al nimero de
criterios o factores. Por consiguiente, limitan la capacidad de analisis del decisor y la

necesidad de diferenciar distintas configuraciones.

e A diferencia de la mayoria de las técnicas de EMC, LSP permite al decisor construir una
estructura de agregacion que refleja las caracteristicas del razonamiento humano
(Dujmovic, 2012). A través de operadores logicos que se basan en la «Funcidn de
Conjuncién-Disyuncion Generalizada» (Generalized Conjunction/Disjunction, GCD),
permite modelar condiciones de: simultaneidad, neutralidad y reemplazabilidad. De tal
forma, LSP puede comportarse como una técnica compensatoria (trade-off) o no
compensatoria, permitiendo al decisor elegir los criterios que pueden ser compensados

y cuales presentan restricciones al respecto.

e LSP entrega un total de 17 operadores de agregacién, que van desde un grado maximo
de reemplazabilidad (8 niveles), pasando por la neutralidad (1 nivel), hasta llegar a la
maxima simultaneidad (8 niveles) (Dujmovi¢ y Nagashima, 2006). En consecuencia, nos
otorga la base para evaluar una preferencia con distintos grados de intensidad. Por
ejemplo, en el caso de IVNA, nos permite establecer la condicién de «simultaneidad»
entre los factores profundidad del acuifero (FHyg) y permeabilidad de ZNS (FHpy), donde
un valor de vulnerabilidad «alto» se obtendrd siempre y cuando ambos factores

presenten un valor de pertenencia elevado y con intensidad similar.
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En el contexto de la toma de decisiones, no todas las evaluaciones se definen por el
grado de conjuncién «operador booleano “y”» o por el grado de disyuncién «operador
booleano “o”». En otras palabras, la preferencia entre factores, en algunos casos, no
puede establecerse como “perfectamente” reemplazable o simultdnea. Esta es la
situacion de aquellos factores que pueden definirse como «opcionales» o «deseables».
En el caso de IVNA, el factor pH (FM,y) tiene un caracter de «deseable», ya que un valor
de pertenencia alto (vulnerabilidad) no afectara al potencial de desnitrificacidn; sin
embargo, un valor de pertenencia bajo (cercano a la neutralidad), tendra un efecto que
favorecera dicho proceso. En este sentido, LSP proporciona las bases para construir
operadores complejos que responden a esta necesidad, caso del operador:

«Conjunctive Partial Absorption» (CPA), que puede ser utilizado para la agregacion de

factores «obligatorios» y «deseables».

La aplicacion de LSP en el desarrollo de mapas de idoneidad ha sido formalizada de

manera reciente (Dujmovic¢ et al., 2008, Dujmovi¢ et al., 2010, Dujmovi¢ y Tré, 2011), ademas

no se han encontrado mas publicaciones que la propuesta por Passuello et al. (2012). Por lo

tanto, se considera oportuno realizar una breve descripcién de esta técnica y su procedimiento

de aplicacion.

Iv.3.1

Descripcion del método Logic Scoring of Preferences

Inicialmente, LSP fue concebido como un enfoque general de EMC para el andlisis de

entornos de programacién (IDE), navegadores web o interfaces de usuario (Dujmovi¢ y

Nagashima, 2006). Recientemente su aplicacion se ha extendido al estudio del espacio

geografico, donde sus autores proponen el concepto de «LSP-maps» y lo definen como: “La

distribucidn espacial del grado global de idoneidad para un determinado fin o uso”.

IV.3.1.1 Etapas para la creacion de LSP-maps

pasos

A través del enfoque LSP, los mapas de idoneidad pueden ser creados a partir de 4

fundamentales: i) creacion del arbol de atributos; ii) definicion de los criterios

elementales; iii) creaciéon de la estructura de agregacion y iv) célculo del grado de idoneidad

global.
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El primer paso en el desarrollo de un LSP-map consiste en realizar la descomposicién
del problema en tantas jerarquias como sean necesarias. El drbol de atributos es utilizado para
conseguir una vision sistémica del problema y también para definir los factores que son
«obligatorios» y aquellos que no lo son. En el caso de IVNA-LSP, la existencia de fuentes de
nitrégeno se considera como obligatoria para que exista un riesgo potencial. Por otra parte, un
nivel adecuado de pH es considerado como deseable, pero no obligatorio en el contexto del
potencial de desnitrificacién. En esta primera etapa también se debe establecer la importancia
relativa o pesos de los factores, este paso es uno de los mas complejos y que podria llevar a
obtener resultados de idoneidad sesgados (Dujmovi¢ et al., 2010); por lo tanto, en la
formalizacién de IVNA-LSP, la determinaciéon de los pesos se ha desarrollado mediante la
técnica AHP, cuyo detalle se presenta en la seccidn IV.3.2 a continuacion.

El segundo paso corresponde a la especificacion de los criterios elementales. En esta
fase se otorga la puntuacién o grado de «satisfacciéon» de cada uno de los factores. En LSP, el
nivel de satisfaccion se denomina «preferencia elemental» y adquiere valores en el intervalo
[0,1] o [0,100%)]. En la formalizacién de IVNA-LSP, este paso se ha llevado a cabo en las
secciones I11.2.2 y 111.2.3 del capitulo anterior.

El tercer paso es la creacidén de la estructura de agregacion, donde el objetivo es
adicionar las preferencias elementales a partir de operadores LSP, y obtener una preferencia
global de acuerdo al arbol de atributos previamente establecido. Los agregadores LSP se basan
en la funcién GCD y permiten modelar matematicamente la simultaneidad y reemplazabilidad
de las entradas. La funcién GCD puede ser implementada a través de distintos enfoques. p.ej.,
media logaritmica, media armdnica o potencia media ponderada (weighted power mean,
WPM) [IV-10], siendo esta ultima la mas apropiada (Dujmovi¢ y Tré, 2011) y la seleccionada

para IVNA-LSP.

n
1
S= (Z w; % ) [1IV-10]
i=1
O<w;<1,0<x;<1,i=1,.,n
n
w; =1, —00 <71 < +00, 0<s<i1
i=1
Donde:

X; representa el valor de pertenencia de un atributo
w; es el peso asociado al factor i

r es el parametro légico de agregacion
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Finalmente, con el calculo del grado de idoneidad global «S» se culmina la aplicacién

de LSP (cuarta etapa).

IV.3.1.2 Agregadores de preferencia de LSP

Los agregadores LSP fundamentales son: disyuncién maxima (full disjunction, D) y
disyuncion parcial (partial disjunction, PD) para modelar distintos grados de reemplazabilidad
entre factores; media aritmética (A) para modelar neutralidad entre factores; conjuncidn
maxima (full conjunction, C) y conjuncién parcial (partial conjunction, PC) para modelar
simultaneidad entre los inputs.

Dos conceptos fundamentales en la eleccion del agregador son Andness (a) y Orness
(w), que se definen como el grado de similitud con la conjuncion maxima y la disyuncion
maxima, respectivamente; donde a € [0,1] y w = (1 - a) € [0,1]. El valor de Orness puede ser
interpretado como una medida de optimismo en la toma de decisiones (Yager, 1988), mientras
gue el valor de Andness es una medida de pesimismo (Fernandez Salido y Murakami, 2003).

Para seleccionar el agregador idéneo de una relacion entre factores se debe establecer
el grado de Andness/Orness. Estos indicadores son complementarios (w + a = 1), donde el
caso particular de a = 0 implica una disyuncion maxima (D); y w = O representa una condicidn
de conjuncion maxima (C). En el caso de conjuncién parcial, predominara el grado de
conjuncién (a > 0,5 y w < 0,5). Situacidn inversa se presentara en condiciones de disyuncién
parcial (a < 0,5 y w > 0,5). En la Tabla IV-1 a continuacion se presentan los principales

agregadores LSP en funcién de a y w.

Tabla IV-1 Principales agregadores LSP y sus valores oy w

GCD C C++ C+ C+ CA C+ C- C-- A D-- D- D-+ DA D+- D+ D++ D

e 1 B 7 13 3 1 9 1 7 3 1 3 1 o
16 8 16 4 16 8 16 2 16 8 16 4 16 8 16
1 1 1 5 11 3 13 7 15

w 0 — - =2 - - - - Z = 2 2= L =31
16 8 16 4 16 8 16 2 16 8 16 4 16 8 16

Los conceptos de Andness/Orness y también la manera de estimar los parametros
cuantitativos «r» que caracterizan la agregacion, fueron propuestos por Dujmovic (1974) a
partir de la generalizacion de la relacidn entre variables «X; » (funcién GCD, ¢), como se

aprecia en el desarrollo de [IV-11] a continuacién.
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Capitulo 1V: Desarrollo del modelo paramétrico IVNA-LSP

ety BV VX - K8 (IV-11]
V.V X)— KL A A Xp)

- L L XT+ ..+ X,
X .. 8%, = f f G TENYr g, dX, = (k)
0 0

k
1 1 1
XL Ao A X)) = fo fo XA A X)dX, dX, = Tl
1 1 1
Xy V..V Xp) = fo fo X1 V..V Xp)dX, dX, = Tl
a«(or) = k—(k;r_l)lu(k,r) o (kr) = (k+1)k,u_(k1,r)—1

La Figura IV-3 a continuacion presenta un resumen de los principales valores que

adquiere el parametro r (Dujmovié¢ y Nagashima, 2006).

ORness ANDness

emplazabilidad Simultaneidad

Max Neutral Max
Simbologia D D+ DA D- A C- CA C+ C
r +o0 9521 3,929 2,018 1 0,261 -0,720 -3,510 — oo
Figura IV-3 Diferentes niveles de reemplazabilidad y simultaneidad (pardmetro r)

Una vez que se ha seleccionado la relacién basica entre los factores, es decir,
reemplazabilidad, simultaneidad o neutralidad; también se debe definir la intensidad de su
asociacion. Por ejemplo, si el decisor pretende establecer una condicién de simultaneidad
entre dos factores (X; y X;), puede elegir el operador C- para modelar una simultaneidad débil
Yy que no presenta requerimientos obligatorios (r > 0), o bien puede seleccionar los operadores
CA o C+ que modelan una relacion de conjuncidon mas estricta.

Si el decisor considera que X; y X, son igualmente importantes, es decir, ambas con un
peso 50%, y desea establecer una condicidn de simultaneidad alta (C+) y obligatoriedad (r < 0),

entonces, la Figura IV-4 a continuacidn representa de manera grafica esta situacion.
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90%
—C 5 X 50 L 36%
_30% | x, | 50
Figura IV-4 Ejemplo de simultaneidad alta y condicidn de obligatoriedad

En este ejemplo, el valor obtenido de la asociacion (36%) es débil, debido a la baja
preferencia o «grado de pertenencia» del factor X, (30%), aprecidandose de esta forma el
caracter no compensatorio del operador C+.

Por otro lado, si el decisor desea modelar una condicién de simultaneidad baja entre
ambos factores (operador C-), la Figura IV-5 a continuacion muestra el resultado de la
asociaciéon, donde la puntuacién final (54%) demuestra la menor restriccion que existe a la

satisfaccién simultanea de X; y X,.

90%
Xi 50 - 54%
—30% I x, 50
Figura IV-5 Ejemplo de simultaneidad baja — sin condicién de obligatoriedad

Como se ha mencionado anteriormente, el método LSP permite establecer condiciones
especiales, como puede ser el caso de la agregacién de un factor obligatorio y otro opcional. El
operador encargado de realizar esta asociacion se denomina Conjunctive Partial
Absorption (CPA). Un agregador CPA se construye a partir de los operadores bdsicos LSP, es
decir, combinando condiciones de conjuncién parcial, disyuncidon parcial o neutralidad. La

Figura IV-6 presenta de manera grafica dos clases de CPA.

Obligatorio X, W, l W, l

- 1-W
Opcional X, LWy oy L 2 A L s

Obligatorio X, W, l W, l

- 1-W
Opcional X, LWy o L W AL s

Figura IV-6 Principales variantes de CPA, adaptado de Dujmovic (2007)
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Capitulo 1V: Desarrollo del modelo paramétrico IVNA-LSP

Para comprender el funcionamiento de CPA, debemos imaginar una evaluacién
hipotética de dos factores (X; y X,), donde segun nuestro criterio «decisor» el factor X; tiene
un caracter obligatorio, en tanto X, se considera un factor opcional o «deseable». En el caso de
que el valor de pertenencia de X; (input) sea igual a 0, entonces el valor final de agregacion
siempre sera nulo (S = 0), independiente del valor de X,. Por otra parte, si el factor «deseable»
X5 es igual a 0 y X; satisface de manera total o parcial nuestros requerimientos, es decir X;>0,
entonces el valor de idoneidad global «S» recibira una penalizacion (P). En resumen, la no
satisfacciéon de un criterio obligatorio es completamente excluyente, mientras que la nula
satisfaccion de un factor opcional generara Unicamente un castigo del valor global de
idoneidad.

De manera contraria, si el valor de entrada del factor obligatorio (X;) satisface al
menos parcialmente nuestros requerimientos y el factor opcional (X,;) los satisface
plenamente, entonces el valor de idoneidad se incrementara en una determinada proporcion,
denominada recompensa (R).

En la practica, los valores de penalizacién (P) y recompensa (R) son los que determinan
el efecto que tendra el agregador compuesto CPA. Por lo tanto, para modelar una relacion de
obligatoriedad y opcionalidad, el primer paso es decidir el valor que estos tendran.

Como se aprecia en la Figura IV-6, el agregador CPA esta compuesto por un total de 4
parametros: dos agregadores LSP y dos pesos (W; y W,). Estos dos ultimos parametros pueden
ser obtenidos a partir de las tablas P/R aportadas por Dujmovic (1979) o pueden ser calculados

mediante herramientas informaticas como AGOPcalc.

Mayores detalles acerca de las distintas estructuras canonicas de agregacién pueden
ser obtenidos en “Multicriteria Methods and Logic Aggregation in Suitability Maps” (Dujmovié
y Tré, 2011). Respecto a los operadores LSP en rangos intermedios, no considerados en la
Figura IV.3 y sus respectivos valores r, estos pueden ser consultados en “LSP method and its

use for evaluation of Java IDEs” (Dujmovi¢ y Nagashima, 2006).
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IV.3.2 Determinacion de los pesos de IVNA-LSP a través de AHP

El hecho de asumir que en nuestro modelo todos los factores tienen el mismo nivel de
importancia, generaria resultados alejados de la realidad. Los FM relativos al relieve, p.ej.,
FMsz 0 FMgs no pueden tener el mismo efecto que aquellos relativos a las caracteristicas
hidrogeolégicas (FH). El problema de esta cuestién radica en determinar “cuanto” mas
importantes son estos ultimos.

Haciendo referencia al indice de vulnerabilidad mas utilizado, DRASTIC otorga la
maxima importancia a los factores correspondientes a la profundidad de la tabla de aguay a
las caracteristicas de la ZNS, estableciendo que ambos factores son 5 veces mas importantes
que las caracteristicas topograficas del terreno (Aller et al., 1987).

Una alternativa para fijar los pesos de IVNA-LSP seria utilizar informacién previa de los
indices de vulnerabilidad ya existentes; sin embargo, esto se ha descartado, debido a que
ninguno de ellos considera factores relativos a las caracteristicas edaficas o al potencial de
desnitrificacion como moderador del fenémeno de contaminacion.

La técnica seleccionada para la agregacion del modelo paramétrico propuesto en esta
tesis es LSP. No obstante, esta no entrega indicaciones acerca de los pesos de los factores. LSP
considera que los pesos son datos previos, y que han sido obtenidos mediante técnicas como
las descritas en la seccion 1V.2.2.3 o bien a partir del criterio de expertos.

Los pesos de los factores considerados en IVNA-LSP se determinaron a partir de la
opinién de expertos del area medioambiental, p.ej., hidrogeologia, edafologia, agronomia e
ingenieria ambiental, y también a responsables de politicas de proteccion, quienes
cumplimentaron una encuesta disefiada especialmente para dicho propdsito. Los nombres de
los expertos se detallan en el Anexo A de esta tesis, al igual que la estructura de la encuesta
(Anexo B).

La técnica AHP se llevd a cabo segin los pasos metodoldgicos expuestos en la

seccion 1V.2.3.5 y cuyos resultados se exponen a continuacion.

IV.3.2.1 Construccion de la estructura jerdrquica

El primer paso, previo a la confeccién de la encuesta AHP, fue la determinacion de la
estructura jerarquica; para ello se consideraron 3 niveles de agrupacion: A, B y C; que
representan las capas de factores individuales, de sistemas y el nivel objetivo (indice de

Vulnerabilidad). La Tabla IV-2 a continuacion presenta la estructura para la elaboracion de la
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Capitulo 1V: Desarrollo del modelo paramétrico IVNA-LSP

encuesta AHP, donde cada una de las capas fue sometida a una comparacion pareada con los

elementos de su nivel correspondiente.

Tabla IV-2 Estructura AHP del modelo paramétrico IVNA LSP

Nivel A id Nivel B id Nivel C
FHAc A
Vulnerabilidad

FH A L, B

b6 2 intrinseca !
FHpy As
FMr A,

Potencial de

FMoc As desnitrificacion B
FMoy Ag Vulnerabilidad global
FMgr A,
FMer As Potencial de B
FMsq As infiltracion 3
FMea A
FM ¢ A Carga de nitrégeno B,

IV.3.2.2 Matrices de comparaciones

Una vez establecida la estructura jerdrquica, se deben realizar comparaciones
pareadas entre los factores de un determinado sistema (elementos del nivel A), y
posteriormente se realiza la comparacidn pareada entre las capas de sistemas (elementos del
nivel B).

La técnica AHP estipula que quien toma las decisiones, en nuestro caso al panel de 10
expertos (Anexo A), debe evaluar la importancia entre pares de alternativas. Para ello se
atribuyen valores numéricos a sus preferencias, entregando finalmente una sintesis de las
mismas mediante la agregacidon de sus juicios parciales. Para estas comparaciones se utiliza la
escala numérica propuesta por Saaty (1980), que va desde 1 hasta 9. La Tabla IV-3 a

continuacién presenta la definicién de los valores que adquiere dicha escala.
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Tabla IV-3 Escala fundamental de comparaciones AHP

Valor Definicion Comentarios
1 Igual importancia El factor X es igual de importante que el factor Y
. Su experiencia y juicio favorecen ligeramente al
3 Importancia moderada P v g

factor X sobre Y

Su experiencia y juicio favorecen fuertemente al

5 Importancia grande
P g factor X sobre Y
. El factor X es mucho mas importante que el factor
7 Importancia muy grande
. La mayor importancia del factor A por sobre el B
9 Importancia extrema

esta fuera de toda duda.

A partir de la escala fundamental de comparaciones de AHP se construyen las distintas

matrices de comparacién. Una matriz de comparacién «D» puede expresarse como [IV-12].

C; c, C3 .. Cp
C, [‘111 a2 A13 .. aln'l
C;, |21 Q22 a23 Azn [IV-12]
D = (3 |a31 az; daszz a3n|
Cn lan Any  Apz annJ
Donde:

a; representa el grado de preferencia del i-ésimo criterio sobre el j-ésimo
criterio

Para todo a;, a;=1/a;

IV.3.2.3 Determinacion del vector de prioridades

Existen dos métodos basicos para establecer el vector de prioridades derivado de las
matrices de comparacién o juicios individuales, estos son: i) El método del valor propio
(Eigenvalue method, EVM) (Saaty, 1980, Saaty, 2003) vy ii) El método de la media geométrica
por filas (Row geometric mean method, RGMM), también conocido como método de minimos
cuadrados logaritmicos. Ambos métodos de priorizacion permiten obtener el vector de

prioridades (w) que cumple las condiciones expresadas en [IV-13] a continuacion.
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Capitulo 1V: Desarrollo del modelo paramétrico IVNA-LSP

w= (wp,w),  w; =0, Ewi -1 [IV-13]

Donde:

w es el vector de prioridades

Meétodo del valor propio (EVM)

Saaty (1980) propone que el eigenvector principal de la matriz de juicios «D»
representa el vector de prioridades w, y que puede ser obtenido mediante la solucién de

[IV-14] a continuacidn.

D W frd Amax W [IV'14]
Donde:

Amax €S €l valor propio principal (eigenvalue) de la matriz D

Meétodo de la media geométrica por fila (RGMM)

Crawford y Williams (1985) proponen que el vector de prioridades w puede ser

obtenido mediante la solucién de [IV-15].

n n
f j=14ij
w; = [IV-15]

n n n
i=1 j=14ij

Donde:

a; representa el grado de preferencia del i-ésimo criterio sobre el j-ésimo
criterio

Respecto a las ventajas y debilidades de ambos métodos, existen numerosas
publicaciones, que por una parte respaldan a EVM como método de priorizacion (Saaty y
Vargas, 1984, Saaty, 1990, Saaty y Hu, 1998); y otras que sefialan la superioridad de RGMM,
sobre todo en la priorizacion de matrices de decisién grupal (Aguaron y Moreno-Jiménez,
2003, Escobar et al., 2004, Dong et al., 2010). Este punto no serd discutido en esta tesis. La
eleccién del método de priorizacidon de IVNA-LSP se basara en los resultados de las pruebas de

consistencia y su utilidad en la tarea de obtener los vectores de prioridad.
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IV.3.2.4 Evaluacion de la consistencia

Las matrices de comparacién son el resultado de las decisiones del panel de expertos,
los cuales se han seleccionado para que evallen la importancia de los factores de IVNA-LSP en
el contexto general de la contaminacién de nitratos. No obstante, sus juicios o decisiones no
estan exentos de faltas o inconsistencias, ya sea por errores en la cumplimentacion de la
encuesta o por intereses personales relativos a un determinado campo de estudio.

Toda matriz de comparacién debe ser consistente, de tal forma que su clasificacién
sea, por una parte transitiva y que la valoracion numérica sea coherente. Por ejemplo,

supongamos una matriz «D» compuesta por la valoracidn de 3 factores (X, X,, X3) [IV-16].

1 3 5
D=[1/3 1 3 [IV-16]
1/5 1/3 1

Al interpretar esta matriz de comparaciones se puede decir que el factor X; es 3y 5
veces mas importante que X, y X; respectivamente, cumpliéndose de esta forma la condicién
de transitividad entre los factores; sin embargo, la valoracion numérica representada en «D»
no es consistente, ya que se sabe que X; = 3X, y X; = 5X;, entonces X,= (5/3)-Xs, pero el valor
presentado en «D» para dicha comparacién es X, = 3X.

En la practica, al tratar con multiples comparaciones, esta situacién de «consistencia
perfecta» rara vez puede verse representada en la matriz de comparaciones. En consecuencia,
un paso obligatorio en la determinacién de los vectores de prioridad (individual o grupal) es
evaluar su consistencia, y obtener asi un vector de pesos coherente con las prioridades
manifestadas por el decisor. Para dicha labor, tanto EVM como RGMM disponen de distintos

procedimientos para obtener su indice de consistencia (/C).

Indice de consistencia del método EVM

Para determinar la consistencia de la matriz de valoraciones original D, se calcula en

primer lugar el indice de consistencia (/C) definido en [IV-17] a continuacion.

IC = Amax — 1 [IV-17]
n—1
Donde:

Amax €S €l valor propio principal (eigenvalue) de la matriz D

n es el nimero de factores
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Capitulo 1V: Desarrollo del modelo paramétrico IVNA-LSP

Acto seguido, se calcula el Ratio de Consistencia (RC) mediante [IV-18] presentada a
continuacién.
RC = £ [IV-18]
RI
Donde:

RI (random index) es el indice de consistencia de una matriz
de comparaciones pareadas generadas de manera aleatoria

Rl depende del orden de la matriz original de evaluacién y sus valores se presentan en

la Tabla IV-4 a continuacidn (Saaty, 1980).

Tabla IV-4 Indice aleatorio de consistencia (Rl)
N 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Finalmente, el valor de RC debe ser menor que 0,10 (Saaty, 1980). En el caso de que se
obtengan valores superiores, es probable que los juicios del decisor sean inconsistentes. En tal
situacidn, una de las alternativas es proceder a una reevaluacién de la matriz pareada, o en su

defecto, modificar la estructura jerdrquica para lograr un mejor nivel de comprension.

Indice de consistencia método RGMM

El indice de consistencia geométrico (GCl) se encuentra dado por [IV-19] a

continuacién (Crawford y Williams, 1985).

2
GCI (D) = m Z](ln al-j -in 4 +1In Wj)2 [|V-19]

Donde:

w = (wy, ..., w,) es el vector de prioridades de D

D = (a;)

Respecto a los limites de consistencia, Aguaron y Moreno-Jiménez (2003) entregan

dichos umbrales: 0,3147; 0,3526 y 0,370, para n=3, n=4 y n>4, respectivamente.
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IV.3.3 Resultados encuesta IVNA y determinacion de los pesos del modelo

El problema que se plantea en este apartado es lograr obtener un Unico vector de

pesos (WG), gue represente el juicio «grupal» de todos los encuestados. El primer paso para

obtener una solucidn a este problema relativo a decisiones grupales, es dar respuesta a las

cuestiones que plantean Forman y Peniwati (1998) en relacién a: i) la estructura del grupo;

ii) el procedimiento matematico a utilizar en la agregacidn; vy iii) la importancia de cada juicio

individual.
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Respecto a la primera cuestion, el panel de expertos que ha cumplimentado la
encuesta IVNA proviene de distintas instituciones y campos cientificos; donde sus
decisiones son personales e independientes del contexto grupal. Por consiguiente, el
enfoque seleccionado para su agrupaciéon es la agregacién individual de sus
prioridades «AIP», para lo cual se lleva a cabo la agregacién de los vectores de
prioridad individuales y posteriormente se obtiene el vector de prioridad grupal. En el
caso de que los encuestados fueran parte de un grupo homogéneo, donde las
individualidades se diluyen; el enfoque de estudio seria la agregacion individual de sus
juicios «All». Para ello se construiria una matriz de juicios del grupo, de la cual

posteriormente se derivaria el vector grupal de prioridades.

Respecto al procedimiento seleccionado, es decir EVM o RGMM, Forman y Peniwati
(1998) sefnalan que en el caso de que los encuestados actien de manera individual
«AIP», ambos procedimientos de priorizacion pueden ser utilizados. Por lo tanto,

nuestra seleccion para IVNA-LSP se basara en los indices de consistencia.

El ultimo punto a definir antes de obtener el vector de priorizacidn, tiene que ver con
la importancia de cada uno de los expertos en la valoracién global. Debido a los
distintos campos profesionales de los encuestados, resulta imposible establecer el
grado de importancia de sus juicios. De tal manera, se ha asumido que todos los

criterios expertos tienen la misma ponderacién.



Capitulo 1V: Desarrollo del modelo paramétrico IVNA-LSP

IV.3.3.1 Resultados vectores de priorizacion — EVM

Las siguientes tablas presentan los vectores de priorizacion individuales obtenidos
mediante EVM. Al analizar los resultados de los factores hidrogeoldgicos (Tabla IV-5), se
aprecia que la totalidad de los encuestados presentan RC < 0,1, por lo cual en la obtencién del
vector grupal w%? se han utilizado todos los vectores individuales. Respecto a la importancia
relativa de los factores, el grado de confinamiento del acuifero (A;) y la permeabilidad del
terreno (A;3) adquieren niveles de ponderacién similares, en tanto la profundidad del acuifero

(A,) aparece con un cardcter secundario.

Tabla IV-5 Vectores de priorizacion individuales Factores Hidrogeoldgicos - EVM
Experto

Factor

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A, 0,193 0,429 0,714 0,746 0,724 0,633 0,074 0,074 0,106 0,106
A, 0,083 0,143 0,143 0,134 0,083 0,260 0,643 0,283 0,260 0,260
A; 0,724 0,429 0,143 0,120 0,193 0,106 0,283 0,643 0,633 0,633
RC 6% 0% 0% 1% 6% 3% 6% 6% 3% 3%

w6l = (0,380 0,229 0,391)7

Al analizar los factores edaficos y su importancia en el contexto del potencial de
desnitrificacion, la Tabla IV-6 a continuacidon presenta los vectores individuales de los 10
encuestados, de donde se desprende que existe un claro consenso respecto a la mayor
relevancia del factor As (carbono orgéanico) y el rol secundario de Ag (pH). Para el célculo del

vector grupal w¢? se utilizaron aquellos vectores individuales con un RC < 0,1.

Tabla IV-6 Vectores de priorizacion individuales Factores eddficos - EVM
Experto

Factor

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A, 0,260 0,429 0,200 0,260 0,061 0,405 0,193 0,429 0,633 0,748
As 0,633 0,429 0,600 0,633 0,723 0,480 0,724 0,429 0,260 0,180
Ag 0,106 0,143 0,200 0,106 0,216 0,115 0,083 0,143 0,106 0,071
RC 3% 0% 0% 3% 10% 3% 6% 0% 3% 3%

w62 = (0,395 0,486 0,119)7
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Para la valoracion de la importancia grupal de los factores relativos al clima y relieve,
se utilizaron aquellos 8 vectores de prioridad individual que cumplen con las condiciones de
consistencia ya mencionadas. En términos generales, la Tabla IV-7 a continuacion muestra que
existe un consenso en que el factor A; (precipitaciones) es aquel con mayor importancia en el
ambito del potencial de infiltracidn, en tanto Ag (FMgr) v Aip (FMia) tendrian una importancia

similar y de caracter secundario.

Tabla IV-7 Vectores individuales de priorizacion Factores clima y relieve - EVM
Experto

Factor

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A; 0,608 0,555 0,628 0,564 0,590 0,251 0,505 0,473 0,555 0,628
Ag 0,062 0,252 0,064 0,063 0,154 0,068 0,275 0,122 0,097 0,064
Ag 0,204 0,097 0,154 0,223 0,189 0,614 0,169 0,122 0,097 0,154
Ao 0,125 0,097 0,154 0,150 0,067 0,068 0,052 0,283 0,252 0,154
RC 9% 2% 3% 11% 10% 8% 9% 6% 2% 3%

w6 = (0,525 0,126 0,201 0,148)7

Uno de los principales desafios en el disefio de la encuesta era disminuir los sesgos
relativos a la subjetividad de los participantes. A través de la seleccion de expertos de distintas
areas cientificas se pretendia evitar los sesgos por «representatividad» de la muestra. No
obstante, es un hecho que sus respuestas estaran influenciadas en mayor o menor medida por
su campo de accion profesional.

Otro sesgo en las encuestas es originado por la forma en que se realizan las preguntas
(Fowler, 1995). Al someter a juicio la importancia de las capas del sistema (B4, B,, B3 y By), los
expertos estaban expuestos por una parte a la subjetividad de evaluar un concepto como
«vulnerabilidad», y ademds podrian haber basado sus respuestas en una situacion
«optimista», donde la fertilizacién nitrogenada se realiza de manera responsable; o bien en
otra completamente opuesta, visidn «pesimista», en la cual el territorio estd sometido a
grandes presiones ambientales. Esta dicotomia entre optimismo y pesimismo generaria un
importante sesgo en sus valoraciones.

Como el fin de IVNA-LSP es obtener el grado de vulnerabilidad de un territorio
heterogéneo, la evaluacidn de las capas de sistema debia responder a una visidn no polarizada.

Por esta razdn, la encuesta IVNA consideré dos situaciones hipotéticas (optimista y pesimista),
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Capitulo 1V: Desarrollo del modelo paramétrico IVNA-LSP

cuyas puntuaciones han sido promediadas. La importancia relativa de B,, B,, B3 y B;se muestra

en la Tabla IV-8 a continuacidn.

Tabla IV-8 Vectores de priorizacion individuales de las capas del sistema - EVM
Experto

Factor

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
B, 0,411 0,201 0,465 0,465 0,369 0,385 0,232 0,358 0,382 0,363
B, 0,057 0,079 0,111 0,102 0,066 0,102 0,085 0,053 0,139 0,085
Bs 0,122 0,200 0,18 0,135 0,081 0,058 0,115 0,367 0,168 0,082
B4 0,411 0,519 0,236 0,299 0,483 0,454 0,568 0,222 0,311 0,470
RC 4% 2% 1% 8% 17% 9% 8% 3% 5% 7%

w4 = (0,362 0,090 0,160 0,388)7

G4 representa la importancia que otorga el grupo de expertos, a

El vector grupal w
través del método de priorizacion EVM a cada una de las capas del sistema. Las capas B;
(vulnerabilidad intrinseca) y B, (fuentes de nitréogeno) son aquellas que presentan un mayor
nivel de importancia en el contexto general de la vulnerabilidad del territorio, con una
ponderacién de 0,362 y 0,388 respectivamente. Con un papel secundario o diferenciador se

presentan las capas relativas al potencial de desnitrificacion (B,) e infiltraciéon (Bs;) que

adquieren valores de 0,090 y 0,160, respectivamente.

IV.3.3.2 Resultados vectores de priorizacion — RGMM

Las siguientes tablas presentan los vectores de priorizacién individuales y grupales
obtenidos mediante RGMM. Al analizar los resultados de los factores hidrogeoldgicos
(Tabla IV-9) se aprecia que la totalidad de los encuestados presentan GCl < 0,3147 (n=3), por lo
cual en la obtencién del vector grupal w¢ se han utilizado todos los vectores individuales.
Respecto a la importancia relativa de los factores, se observa un patron equivalente al
obtenido mediante EVM, donde el grado de confinamiento del acuifero (A;) y la permeabilidad
del terreno (A;) adquieren niveles similares de ponderacidn, en tanto la profundidad del

acuifero (A,) aparece con un caracter secundario.

135



Tabla IV-9 Vectores de priorizacion individuales Factores Hidrogeoldgicos - RGMM

Experto
Factor
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ay 0,188 0,429 0,714 0,747 0,731 0,637 0,072 0,072 0,105 0,105
A, 0,081 0,243 0,143 0,134 0,081 0,258 0,649 0,279 0,258 0,258
Az 0,732 0,429 0,143 0,119 0,288 0,105 0,279 0,649 0,637 0,637
GCI 0,194 0,000 0,000 0,038 0,294 0,115 0,194 0,194 0,115 0,115

wb@l = (0,339 0,251 0,410)7; GCI =0,00285

Respecto a los factores edaficos y su importancia en el contexto del potencial de
desnitrificacién, la Tabla IV-10 a continuacién presenta los vectores individuales de los 10
encuestados. Para el calculo del vector grupal w%? se utilizaron aquellos vectores individuales
que son derivados de matrices que cumplen con la condicion GCI < 0,3147. El factor As
(materia orgdanica) se presenta como aquel de mayor importancia relativa (49%), en tanto los
factores A, y A presentan ponderaciones de 39% y 12%, respectivamente. El patrén del vector

grupal obtenido mediante RGMM exhibe una distribucion similar al conseguido por EVM.

Tabla IV-10 Vectores de priorizacion individuales Factores eddficos - RGMM

Experto
Factor
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A, 0,258 0,429 0,200 0,258 0,058 0,405 0,188 0,429 0,637 0,751
As 0,637 0429 0600 0637 0,735 0481 0,731 0429 0,258 0,178
A 0,105 0,143 0,200 0,105 0,207 0,214 0,081 0,143 0,105 0,070
GCl 0,115 0,000 0,000 0,115 0,348 0,087 0,194 0,000 0,115 0,087

w@2 = (0,388 0,489 0,123)7; GCI = 0,00044

En la Tabla IV-11 a continuacidn se presentan los vectores individuales de priorizacién
para los factores relativos al clima y relieve, los cuales han sido obtenidos mediante RGMM. La
principal diferencia que se aprecia con respecto a los conseguidos por EVM, es que mediante
RGMM se obtienen 9 matrices de juicio individuales con consistencia geométrica aceptable
(GCl < 0,3526, n=4), a diferencia de las 8 por EVM.

Respecto al resultado final del vector de prioridad grupal w3y en comparacién con el

obtenido por EVM, se observa que el factor A, (precipitaciones) incrementa su ponderacion
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desde un 53% hasta un 57%, en desmedro de los demas factores relativos al potencial de

infiltracion (Ag, Agy Ayp).

Tabla IV-11 Vectores individuales de priorizacion factores clima y relieve - RGMM

Experto
Factor
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A, 0,625 0,58 0,632 0,58 0,601 0,238 0,517 0,480 0,558 0,632
Ag 0,061 0,249 0,062 0,065 0,158 0,066 0,274 0,222 0,096 0,062
Ay 0,199 0,096 0,153 0,212 0,280 0,631 0,158 0,122 0,096 0,153

Ao 0,115 0,096 0,153 0,139 0,061 0,066 0,050 0,277 0,249 0,153

GCl 0,298 0,058 0,097 0,370 0,338 0,270 0,298 0,201 0,058 0,097

w@ = (0,572 0,119 0,182 0,127)" ;GCI = 0,0106

Por ultimo, la Tabla IV-12 presenta los vectores individuales de ponderacion de las
capas de sistemas y su vector grupal de ponderacion w%*, obtenidos mediante RGMM. Todas
las matrices de juicios individuales han obtenido una consistencia geométrica aceptable. La
principal diferencia con respecto a EVM, es que al considerar la totalidad de las matrices
individuales, y también el efecto de la media geométrica entre una situacidon pesimista y
optimista, se modifica el orden de importancia del vector grupal. La capa de factores
hidrogeoldgicos (B,) se transforma en la mas importante, con un 39% de la ponderacién, en
tanto la capa relativa a las cargas de nitrégeno (B,), pasa a un segundo lugar con un 37% de la

ponderacién global. Las capas B, y B; mantienen el orden obtenido por EVM.

Tabla IV-12 Vectores de priorizacion individuales de las capas del sistema - RGMM

Experto
Factor
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B, 0,408 0,201 0,490 0,533 0,341 0,460 0,229 0,370 0,424 0,327
B, 0,08 0,078 0,118 0,122 0,073 0,101 0,082 0,051 0,243 0,090
Bs 0,225 0,201 0,18 0,136 0,082 0,058 0,108 0,382 0,188 0,078
By 0,408 0,520 0,204 0,219 0,504 0,380 0,581 0,196 0,245 0,504
GCI 0,076 0,058 0,014 0,230 0,237 0,287 0,169 0,064 0,208 0,038

w@ = (0,390 0,093 0,144 0,373)7; GCI =0,0156
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IV.3.3.3 Definicion de los vectores de priorizacion grupales

Los vectores grupales de priorizacidon obtenidos mediante RGMM consideran un mayor
numero de vectores individuales, por lo tanto representardn de mejor manera la opinion
global del panel de expertos.

Por otra parte, como describen Escobar et al. (2004), al utilizar RGMM como método
de priorizacién, se asegura que la matriz grupal de juicios, tenga en el “peor de los casos”, una
consistencia similar a la matriz individual mas inconsistente.

Por tales razones, en el modelo IVNA-LSP se utilizan los pesos obtenidos por RGMM vy

gue se resumen en la Tabla IV-13 a continuacion.

Tabla IV-13 Pesos de los factores y sistemas considerados en IVNA LSP

Nivel A Pesos Nivel B Pesos Nivel C
FHac 0,339
Vulnerabilidad intrinseca
FHpg 0,251 0,390
(GV)
FHpy 0,410
FMr 0,388 Potencial de
FMoc 0,489 desnitrificacion 0,093
FM o 0,123 (DP) Vulnerabilidad global
FMgg 0,572
FMer 0,119 Potencial de infiltracidn
0,144
FMsg 0,182 (IP)
FMea 0,127
FM ¢ 1,000 Carga de nitrogeno (NS) 0,373
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Capitulo 1V: Desarrollo del modelo paramétrico IVNA-LSP

IV.3.4 Evaluacion de la independencia estadistica de los factores de IVNA-LSP

A través de la seleccidn de los 11 factores de IVNA-LSP se ha pretendido alcanzar un
nivel de representacion adecuado de la configuracién del territorio. Este grupo de factores
permite situarse en un grado intermedio de complejidad, entre una excesiva simplificacion de
la problematica y un nimero demasiado grande de factores que dificulte su adquisicion.

En el desarrollo de la seccidn 1.2 se demostré que el «set de factores» cumple con las
condiciones recomendadas por Malczewski (1999), para su uso en un modelo de EMC, es
decir: i) comprensible, donde la relacién que tiene un factor con el problema debe ser clara, al
igual que la proporcionalidad de su efecto; ii) mensurable, donde los niveles que adquiere un
factor deben ser cuantificables o asignables a un nivel de preferencia; iii) divisible, donde el
objetivo de IVNA-LSP se ha descompuesto en 4 capas de sistemas, que representan la
vulnerabilidad intrinseca, potencial de desnitrificacidn, de infiltracidn y las cargas de nitrégeno.

Otra condiciéon adicional que también deber ser corroborada es la “no redundancia”,
condicién que evita la sobrevaloracion o duplicacién de los efectos de un factor.

En el presente apartado se realiza la verificacidn de la independencia estadistica de los
factores de IVNA LSP. La prueba se basa en el célculo de los coeficientes de correlacién (;;) o
también llamados «coeficientes de correlacién de Pearson, r », los cuales definen el grado de
relacidn lineal que existe entre dos variables, y ademas pueden ser utilizados como indicadores
de “no redundancia” (Wang et al., 2009). Los coeficientes de correlacidon se obtienen segun

[IV-20] a continuacion.

Cov (Ci' C])

. <. < IV-20
T SeivSe; 0<r; <1 [ ]

Donde:
Cov (C;, C;) es la covarianza de Gy G

Sci» Scj son las desviaciones estandar de Gy ;
La Tabla IV-14 a continuacidn presenta los valores de «r» para cada par factores de

IVNA-LSP. Estos han sido obtenidos a través del mddulo Spatial Analyst de ArcGis, que permite

su calculo a partir de capas de informacion de tipo raster.

139



El coeficiente r de Pearson oscila en el intervalo [0,1]. En la medida que el valor sea
proximo a 1, indicard un mayor grado de correlacion. Sin embargo, cuando la correlacion
adquiere valores intermedios, su interpretacién no es clara. Por ejemplo, el valor del
coeficiente r para los factores FMg y FMgz es de 0,63 (valor mas alto de la matriz de
correlaciones), en tal caso no es posible establecer un juicio incuestionable acerca de

independencia estadistica entre ambos factores.

Tabla IV-14 Coeficientes r de Pearson de los factores IVNA LSP

FHac  FHoe  FHpy  FMp FMgoc FMpy  FMgr  FMer  FMsg FMea  FMc

FHac 1,000 0,173 0,266 0,028 -0,171 0,186 0,239 0,218 -0,167 0,322 -0,125
FHpe 0,173 1,000 0,534 -0,021 -0,143 0,028 0,113 0,095 -0,066 0,020 -0,035
FHpy 0,266 0,534 1,000 0,079 -0,053 0,090 -0,037 0,091 0,063 0,041 0,019
FM~ | 0,028 -0,021 0,079 1,000 0,255 0,023 -0,162 -0,034 0,113 0,051 0,093
FMoc |-0,171 -0,143 -0,053 0,255 1,000 -0,331 -0,450 -0,314 0,355 0,038 0,357
FM,y | 0,186 0,028 0,090 0,023 -0,331 1,000 0,336 0,290 -0,257 -0,070 -0,201
FMgg | 0,239 0,113 -0,037 -0,162 -0,450 0,336 1,000 0,630 -0,597 -0,007 -0,410
FMe | 0,218 0,095 0,091 -0,034 -0,314 0,290 0,630 1,000 -0,519 0,000 -0,365
FM¢ |-0,167 -0,066 0,063 0,113 0,355 -0,257 -0,597 -0,519 1,000 0,069 0,606
FMeg | 0,322 0,020 0,041 0,051 0,038 -0,070 -0,007 0,000 0,069 1,000 0,067

FM, |-0,125 -0,035 0,019 0,093 0,357 -0,201 -0,410 -0,365 0,606 0,067 1,000

Ante tal situacion, resulta mas util el andlisis de la proporcion de variabilidad
compartida o explicada, es decir, el coeficiente de determinacion (r).

En nuestro caso, si r (FMgr, FMgg) = 0,63, entonces r* = 0,4 es la proporcion de la
varianza compartida entre ambos factores, y puede interpretarse como que un 40% de la
variacion de FMg; puede explicarse por variaciones de FMggz, 0 de manera equivalente, que el
60% de las variaciones de FMgr no pueden ser explicadas por FMgg, bajo el supuesto de una
relacién lineal.

En resumen, la Tabla IV-14 sefala que no existe ningun par de factores con un
coeficiente r > 0,65; valor limite que indicaria correlacién entre variables (Yurdakul y iC, 2009),

demostrandose la independencia estadistica de los factores de IVNA-LSP.
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IV.3.5 Creacion del arbol de atributos — IVNA-LSP

De manera formal, la creacién del arbol de atributos es la primera etapa de la técnica
LSP para la formalizacién de un modelo de EMC.

Anteriormente en la seccidn IV.3.2.1, como un requisito para el desarrollo de las
encuestas AHP, se realizé la descomposiciéon de la «vulnerabilidad» del territorio en cuatro
componentes principales: vulnerabilidad intrinseca (GV), potencial de desnitrificacion (DP),
potencial de infiltracion (IP) y cargas de nitrégeno (NS). El arbol de atributos de IVNA-LSP aqui
presentado, tiene la misma configuracion que la exhibida en dicha seccién (Tabla IV-2), a
excepcion del tercer grupo (IP), al que se ha realizado una subdivision adicional en los
subgrupos climay relieve.

Un aspecto fundamental de esta etapa, y que diferencia a LSP de otras técnicas de
EMC, es la designacién de las condiciones ldgicas entre criterios. Aqui se establecen aquellos
factores que son «obligatorios», es decir, los cuales al no estar presentes, originarian un nivel
nulo de idoneidad. Por ejemplo, en IVNA LSP la existencia de fuentes de nitrédgeno se considera
obligatoria para que se genere un riesgo de contaminacién y la consiguiente vulnerabilidad del
territorio.

Por otra parte, LSP permite definir aquellos factores que son «no obligatorios» o
deseables. El factor FM,y relativo al potencial de desnitrificacién (DP), tiene un caracter «no
obligatorio»; es decir, si el pH de un determinado territorio tiene una pertenencia baja, esta se
vera reflejada en DP, siempre y cuando sus factores obligatorios FM; y FMgc presenten
valores bajos de vulnerabilidad.

La designacion de «obligatoriedad» y «no obligatoriedad» es el nivel de ajuste logico
mas simple de LSP, y uno de los objetivos de esta primera etapa. Las condiciones légicas de
mayor complejidad, como el ajuste del grado de simultaneidad o la conjuncién de factores
deseables y obligatorios a través de operadores CPA, se explican en la tercera etapa referida a

la estructura de agregacién (seccién IV.3.7).
La Tabla IV-15 a continuacién presenta el arbol de atributos de IVNA-LSP y el detalle de

los criterios que son considerados como obligatorios «+», y aquellos no obligatorios «-» en el

contexto de la vulnerabilidad.
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Tabla IV-15 Arbol de atributos de IVNA-LSP

Criterio id Obligatoriedad
1. Vulnerabilidad intrinseca GV (+)
1.1. Tipologia acuifero FHac (+)
1.2. Profundidad tabla de agua FHpe (-)
1.3. Permeabilidad ZNS FHpy (+)
2. Potencial desnitrificacion DP (-)
2.1. Textura topsoil FMy (+)
2.2. Contenido carbono orgéanico FMoc (+)
2.3. pH FMou ()
3. Potencial de infiltracion IP (-)
3.1 Clima C (+)
3.1.1. Precipitaciones FMgg (+)
3.1.2. Evapotranspiracion FMer (-)
3.2. Relieve R (-)
3.2.1. Pendientes FMsg (+)
3.2.2. Flujo acumulacion FMea (-)
4. Carga de nitrégeno NS (+)
4.1. Uso de suelo FMyc (+)

IV.3.6 Definicion de los criterios elementales — modelo paramétrico IVNA-LSP

Esta seccién responde al segundo paso metodoldgico de LSP, donde se presentan las
distintas funciones seleccionadas para la estandarizacién/fuzzificacion de los datasets, y la
serie de layers (coberturas raster) que ingresan al modelo.

La Figura IV-7 a continuacién muestra las funciones de transformacién seleccionadas
para los factores de IVNA-LSP. A los tres factores relacionados con la vulnerabilidad intrinseca,
es decir, FHac, FHpg Yy FHpy, se han aplicado funciones escalonadas discontinuas. Para el resto
de factores se han utilizado las funciones fuzzy que incorpora el software ArcGis 10.1.

La Figura IV-8 muestra el set de coberturas que ingresan al modelo, todas ellas en un
mismo intervalo de comparacién [0,1]. Las celdas que adquieren valores mas cercanos a 1
representan aquellas con un mayor nivel de vulnerabilidad. La representacion grafica de estos
archivos raster se ha transformado a escala de grises para facilitar su comparacién por parte

de un observador externo.
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Funciones de transformacidn para la definicidn de los factores de IVNA-LSP
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Figura IV-8 Mapas de criterios elementales de IVNA-LSP
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IV.3.7 Creacion de la estructura de agregacion de IVNA-LSP

El tercer paso de LSP es la organizacién de los distintos factores en una estructura
l6égica de agregacidn. Para dicha labor se selecciond la forma canonica de agregacion (CAS)
denominada: Agregacion obligatoria/opcional. La eleccion de este tipo de CAS se basa en la
recomendacién de Dujmovic¢ y Tré (2011) para el tratamiento de un nimero reducido de inputs
con caracter obligatorio y deseable. La Figura IV-9 presenta la estructura definitiva del modelo

paramétrico IVNA-LSP.

Vulnerabilidad intrinseca
(+)
FHac

P=25%, R=15%
FH PV(+) %, %

0,72 0,18

FHDG(-) 0,28 V.
0,39
) 0,44 Potencial desnitrificacion
FMrr 0,39
0,56 —159¢ R=50,
FMOCM DA P=15%, R=5%
0,49 0,82
- 0,18 A
M, 0,51 v , pp"
0,093
M. P=15%, R=10% Potencial infiltracion
RR ‘VV \ 4
0,237
(o)D)
P=25%, R=10%
£ A LspP
0,144
ip* )—
0,373
Cargas nitrégeno
FM, 0,373
¥
Q Operador LSP (seccionlIV.3.1.2) (+) Criterio obligatorio (-) Criterio opcional (deseado)

X: Fuente adicional de nitrégeno (p.ej., residuos ganaderos)

Figura IV-9 Estructura de agregacion LSP del modelo paramétrico
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Para el calculo de todas las operaciones del modelo se utilizé [IV-10]. Los valores del
parametro r corresponden a los distintos niveles de Andness/Orness que adquieren los
operadores LSP, segun detalle de la Figura IV-3.

En primer lugar, los factores relativos a la vulnerabilidad intrinseca (GV) han sido
agregados mediante la secuencia del operador C, que modela una relacién de conjuncion
parcial débil entre FHac y FHpy; ¥ posteriormente, el resultado de dicha operacién ingresa en un
operador compuesto CPA, que intenta establecer la relacién de obligatoriedad y opcionalidad
que existe con FHpg. Los pesos de los factores han sido obtenidos mediante la modificacidn de
los inicialmente estimados mediante las encuestas AHP (Tabla IV-13), dicha modificacion
mantiene la proporcionalidad de cada uno de ellos. El operador CPA (formado por A y CA)
establece una penalizacién (P) de 25% y una recompensa (R) de 15%, en el caso de que el
factor opcional (FHpg) presente un valor de vulnerabilidad menor o mayor, respectivamente,
que el obtenido de la conjuncién de los factores obligatorios (FHac y FHpy).

En el segundo bloque del modelo (DP) se establece la reemplazabilidad parcial media
gue existe entre los factores FM; y FMgc, donde un valor bajo de pertenencia en cualquiera de
estos factores, genera un resultado de baja vulnerabilidad dentro del ambito del potencial de
desnitrificacion. Acto seguido, el resultado ingresa en el operador compuesto CPA (A y C),
donde FM,y actia como un factor deseable, con P= 15% y R=5%. Los valores de los pesos del
operador CPA se han obtenido de las tablas presentadas en: “Partial absorption Function”
(Dujmovic, 1979).

El tercer bloque, referido al potencial de infiltracién (IP), se forma a partir de dos
operadores CPA complementarios, uno para el subgrupo “Clima” (C) y otro para el subgrupo
“Relieve” (R). Los factores FMgg ¥ FMsi se declaran como obligatorios en cada uno de sus
subgrupos. La satisfaccién parcial de FMgry FMe, se recompensa con un 10% y 5%, cada una
dentro de su ambito de influencia. Finalmente, el valor de IP se obtiene a partir del operador
CPA que combina la obligatoriedad de Cy el efecto moderador (deseable) del relieve, con una
penalizacion de 25% y una recompensa de 10%.

El ultimo bloque (NS), representa el grado de neutralidad que existe entre las fuentes
de nitrégeno de origen agropecuario, y su obligatoriedad conjunta en la vulnerabilidad global.
El factor «X» puede representar cualquier otra fuente de nitrégeno, p.ej., residuos ganaderos.

Para finalizar, a partir de un agregador (CPL), compuesto por una relacién de
reemplazabilidad parcial media (DA) y simultaneidad parcial media (CA), se obtiene Ia
agregacion de dos criterios opcionales (DP y IP) y dos criterios obligatorios (GV y NS). Los pesos
de cada uno de los criterios se obtuvieron mediante las encuestas AHP, segun detalle de la

seccion IV.3.3 y cuyos resultados pueden ser consultados en la Tabla IV-13.
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Capitulo 1V: Desarrollo del modelo paramétrico IVNA-LSP

IV.3.8 Resultado final del mapa de idoneidad

El resultado final del modelo paramétrico IVNA-LSP, donde una serie de agregadores
LSP han sido implementados a través de WPM para combinar matematicamente los criterios
elementales, se muestra en la Figura IV-10 a continuacion.

Este «LSP-map» representa el grado de vulnerabilidad del territorio de Aragdn ante la
contaminacién de nitratos de origen agrario. La escala de vulnerabilidad se ha dividido en 5
clases de igual intervalo, que van desde “muy baja” (tonalidades azules), hasta “muy alta”
(tonalidades rojas).

Mayores detalles respecto al alcance de este resultado son abordados en la

seccion 1V.5. Validacién de los resultados.

IVNA LSP
I My baja (0 - 0,200)
[ Baja (0.201 - 0.400)
:| Media (0,401 - 0,600)

| Aita (0,601 - 0,800)

- Muy alta (0,801 - 1,000)

0 12525 50 75 100
- — O

Figura IV-10  Mapa vulnerabilidad de la Comunidad Auténoma de Aragdn — IVNA LSP
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IV.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Al igual que cualquier otro modelo matematico, los modelos de EMC deben ser
sometidos a un andlisis de sensibilidad (Malczewski, 1999), mas aun considerando sus
importantes fuentes de error y subjetividad. En particular, en los modelos de EMC relativos a
estudios ambientales, donde el resultado, generalmente, es una herramienta de ordenacion
y/o restriccion de actividades, el AS desempefia un papel fundamental en su validaciéon
(Pomerol y Barba-Romero, 2000, Crosetto y Tarantola, 2001).

En el presente apartado de esta tesis, se desarrolla el AS del modelo paramétrico
IVNA-LSP a través de un enfoque estocdstico. Para llevar a cabo tal labor se han seleccionado
dos técnicas de andlisis de sensibilidad global (GSA) complementarias: i) SRRC vy ii) E-FAST,
donde a partir de una muestra aleatoria de datos (Monte Carlo), se determina su efecto global
sobre la salida del modelo.

Debido a que la relacién entre la mayoria de los factores de IVNA-LSP no tiene un
comportamiento lineal, pero si mondtono; SRRC se utiliza para determinar la influencia que
tienen los datos de entrada, disminuyendo al mismo tiempo la subjetividad relativa a la escala
de asignacién de aquellos factores con FDP discreta.

De manera complementaria, se aplica al método se E-FAST. El motivo de su eleccion se
basa en que permite considerar el efecto de la interaccidn entre factores y determinar su
propagacion sobre la varianza total del modelo; accidon considerada esencial en el modelo

IVNA-LSP, dada su configuracidn de calculo secuencial a través de capas anidadas.

El AS se efectla acorde a las etapas descritas por Hamby (1994): i) definicién del
modelo, ii) determinacion de las FDP de los factores, iii) generacion de la matriz de datos de
entrada (input), iv) generacion del vector de salidas (output), y v) evaluacién de las relaciones
entre inputs y outputs.

El andlisis de sensibilidad de IVNA-LSP comienza en la etapa ii), ya que la primera etapa

ha sido ejecutada de manera previa, en la seccion IV.3.7.
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Capitulo 1V: Desarrollo del modelo paramétrico IVNA-LSP

IV.4.1 Determinacion de las FDP empiricas de los factores de entrada de IVNA-LSP

Para determinar las distribuciones de probabilidades empiricas de cada uno de los
factores considerados, se han utilizado las herramientas del software ArcGis 10.1 para generar
una muestra de datos aleatorios (2000 puntos), y las del software Minitab 16.0, para encontrar
una distribucidn tedrica que nos ayude a explicar el comportamiento de cada factor.

En primer lugar, a través del modulo Spatial analyst de ArcGis se cred una muestra
aleatoria de 2000 puntos, que se materializa en un archivo vectorial (Random_2000.shp). Acto
seguido, se procedid a realizar una interseccion espacial entre dicha cobertura y los mapas de
criterios elementales de IVNA-LSP (Figura IV-8), extrayendo los valores de interseccién de las
superficies raster (criterios elementales) y adicionando esta informacidn al archivo vectorial.

Finalmente, a partir de la cobertura Random_2000.shp modificada, se exporta la
informacién tabulada, para su andlisis posterior en el software estadistico Minitab 16.0.

La Figura IV-11 a continuacién, presenta la distribucion espacial de los puntos
aleatorios del archivo vectorial Random_2000.shp, y un ejemplo de la extraccién de valores de

superficie en un punto de muestreo particular.

Vulnerabilidad

1 M
ﬂo Min
s owe  w  m

Random 2000

012525 50 75 100
- Ki

Figura IV-11  Muestra de puntos aleatorios Random_2000.shp
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A continuacion, con la informacion tabulada de los registros de Random_2000.shp, se
procedid a analizar el comportamiento de cada uno de los factores, mediante el médulo de
«confiabilidad-andlisis de distribucion» de Minitab 16.0.

La Tabla IV-16 presenta las distribuciones seleccionadas que mejor se ajustan a los

datos extraidos.

Tabla IV-16 Funciones de densidad de probabilidades de los factores de IVNA-LSP

Factor FDP Ajuste (R) V1 (o)
FHac Distribucidn discreta 1 0,517 0,354
FHpg Distribucién discreta 1 0,762 0,153
FHpy Distribucién discreta 1 0,621 0,223
FM,c Distribucidn discreta 1 0,333 0,387
FM+¢ Distribucién discreta 1 0,472 0,147
FMqc Distribucion normal 0,935 0,661 0,228
FMoy Distribucion normal 0,904 0,867 0,077
FMggr Distribucion normal 0,947 0,480 0,085
FMgr Distribucion normal 0,838 0,503 0,039
FMgg Distribucion normal 0,968 0,763 0,168
FMga Distribucion normal 0,913 0,191 0,058

IV.4.2 Generacion de datos de entrada aleatorios

A partir de la caracterizacion de las FDP de los factores (Tabla 1V-16), y utilizando las
herramientas de modelizacién del software Simlab 2.2 (JRC, 2006), se procedié a generar una
muestra aleatoria de 5000 ejecuciones mediante el método de Monte Carlo (MC),
seleccionando adicionalmente las técnicas AS adoptadas, en nuestro caso: SRRC y E-FAST.

La Figura IV-12 a continuacidon presenta los histogramas de la muestra aleatoria

generada a través de MC.
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Figura IV-12

Distribuciones de probabilidades de la muestra aleatoria (MC)
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IV.4.3 Resultados del analisis de sensibilidad de IVNA-LSP

IVNA-LSP es un modelo de EMC «determinista», es decir, invariablemente las mismas
entradas (repetidas iteraciones), produciran el mismo resultado. Por lo tanto, el mapa de
idoneidad (LSP-map) dependera Unicamente de los valores que adquieren los factores que
ingresan al modelo y de la estructura en si.

Respecto a las incertidumbres en los datos de entrada, se ha considerado que todas las
coberturas raster detalladas en la seccidn 11l.2, estan libres de sesgos estadisticos relativos a la
obtencidn de los datos base (medicidn) y en la confeccién de sus mapas de distribucién.

Las incertidumbres provocadas por la distinta resolucién espacial de los ficheros raster,
no pueden ser abordadas en esta tesis; no obstante, como uno de los objetivos de IVNA-LSP es
obtener una cartografia con un nivel adecuado de diferenciacion, todas las coberturas se han
llevado al tamafo de pixel de maxima resolucién, es decir, 25 m.

En cuanto a las incertidumbres asociadas a los pesos w; de los factores, una practica
comun es realizar el AS en funcion de variaciones porcentuales hipotéticas (Gémez-Delgado y
Tarantola, 2006, Chen et al., 2010, Plata et al., 2012). En el caso de IVNA-LSP, en la
seccion 1V.3.3 se realizé un exhaustivo andlisis de la consistencia de los juicios, ante lo cual
realizar simulaciones de la alteracidn de los pesos, no se considera pertinente.

Por lo tanto, las incertidumbres asociadas a la estructura del modelo seran abordadas

de manera integra a través de GSA.

La Tabla IV-17 a continuacion, presenta el resultado de analisis de sensibilidad global
mediante SRRC. De su analisis se desprende que debido a las incertidumbres inherentes a cada
factor, el que mas contribuye a la incertidumbre del resultado final es FM,¢ (uso de suelo), con
casi un 43% de la incertidumbre total. Esto se explica por la configuracién légica del modelo, la
cual establece que para que exista el riesgo de contaminacidn, la presencia de una fuente de
nitrégeno (NS) es obligatoria.

En segundo lugar aparece FHuc con un 25,88%, seguido en tercer lugar de FHp, con un
9,833%. El punto mas interesante de esta lista, es que los 5 factores de mayor importancia,

serian responsables de mas del 90% de la incertidumbre total del modelo.
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Capitulo 1V: Desarrollo del modelo paramétrico IVNA-LSP

Tabla IV-17 Resultados SRRC modelo IVNA-LSP (Montecarlo n=5000)

Factor SRCC % Ranking
FM, 0,6150 42,890% 1
FHac 0,3711 25,880% 2
FHpy 0,1410 9,833% 3
FMgr 0,0970 6,765% 4
FHpg 0,0705 4,917% 5
FM_y 0,0430 2,999% 6
FMy 0,0340 2,371% 7
FMoc 0,0295 2,057% 8
FMgr 0,0270 1,883% 9
FMea 0,0045 0,314% 10
FMsg 0,0013 0,091% 11

Referente al GSA realizado mediante E-FAST, cuyos resultados se presentan en la
Tabla IV-18 a continuacion, se puede decir que el indice de sensibilidad de primer orden (S;)
mantiene el ranking de importancia de SRRC, siendo FM,¢, FHac, FHpy, FMgg y FHpg, los factores
mas sensibles del modelo. Asi se confirma, que los parametros de mayor importancia para
IVNA-LSP son también los mas sensibles.

De manera complementaria, al contabilizar también el efecto de las interacciones
«entre factores», se observa que el indice Sy mantiene el orden de los primeros cinco; no
obstante, los otros factores ven modificado su orden de importancia. Por ejemplo, en el caso
de los factores FMi y FMg, el indice S; los sitia como los pardmetros con menor
responsabilidad en el resultado del modelo; sin embargo, al contabilizar las interacciones con
los demas factores, el Syilos ubica en el puesto 6 y 7, respectivamente. Esta modificacion se
deberia a la configuracion anidada de IVNA-LSP, donde estos factores (FMgy y FMgg) estan
directamente enlazados con los relativos al clima (FMgg y FM+7).

Otro efecto importante que se extrae del GSA, es que al considerar las interacciones
entre factores, se produce un efecto de dilucién de la incertidumbre asociada a aquellos mas
importantes, y un incremento en la participacion de los factores menos sensibles. Por ejemplo,
de manera individual, FMc es responsable de casi el 59% de la varianza del resultado y los
factores menos sensibles (FM+;, FMgoc, FMgr, FMea, FMgg) no alcanzan a un 1% de participacion.

Al incorporar sus interrelaciones, la participacién de FM,¢ cae a un 49,5% en favor de aquellos
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con menor importancia, superando todos ellos el 3% de participacién individual sobre la

varianza total del modelo.

Tabla IV-18 indices de sensibilidad S; y Sr; de IVNA mediante E-FAST (n=5000)

Factor S;normalizado RankingS;  Synormalizado  Ranking Sy
FMc 58,9% 1 49,5% 1
FHac 14,9% 2 12,5% 2
FHpy 8,4% 3 6,7% 3
FMgg 7,2% 4 6,3% 4
FHpe 6,9% 5 5,5% 5
FM_y 1,0% 6 3,5% 8
FM 0,7% 7 2,1% 11
FMoc 0,6% 8 3,3% 9
FMer 0,5% 9 3,0% 10
FMea 0,5% 10 4,0% 6
FMsg 0,4% 11 3,6% 7

Finalmente, la Figura 1V-13 a continuacidn, presenta de manera grafica el indice de

sensibilidad total (Sy;) de los factores mas importantes y sensibles de IVNA-LSP.

W Uso suelo

M Tipo acuifero
5,50%
[l Permeabilidad
M Precipitaciones
W Espesor ZNS

M Otros

6,30%

6,70%

12,50%

Figura IV-13 indice de sensibilidad total (Sy;) — E-FAST, porcentaje sobre el indice de
sensibilidad total normalizado (Monte Carlo n=5000)

Es claro que el factor de mas importancia es el uso de suelo (FM.c), y por ello se
requiere una gran rigurosidad en el tratamiento de los datos que emanan del CLC2006. En

comparacion al proyecto CLC precedente (afio 2000), la elaboracién del CLC2006 contd con
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una mejor calidad de informacién. En el caso de Aragdn, como informacion de referencia, se
emplearon coberturas de imagenes IRS del proyecto Image2006 e imagenes SPOT5-
supermode, con resoluciones espaciales de 20 my 2,5 m, respectivamente. Al disponer de una
mejor informacion, es posible ganar en precisidn geométrica y tematica, disminuyendo la
incorporacién de fuentes de error en el factor mas sensible e importante del modelo IVNA-LSP.

Ademas del uso de suelo, otros cuatro factores (FHac, FHpy, FMgg ¥ FHpg) tienen una
gran influencia en las incertidumbres del modelo, por ello, la informacién réster utilizada ha
sido extraida de fuentes oficiales de informacidn, e incorporada al SIG en la mayor resolucidn
espacial disponible (ver seccidn IIl.2).

A pesar de la baja influencia que tienen el resto de factores de IVNA-LSP, se observa
gue en su conjunto son responsables de casi un 20% de la incertidumbre total, justificando de
esta forma su inclusion en el modelo, como diferenciadores del territorio en el cual se aplica la

modelizacion.

IV.5 VALIDACION DE LOS RESULTADOS

La finalidad de IVNA-LSP no es la de proporcionar una estimacién cuantitativa de la
concentracién de nitratos de los acuiferos, sino mas bien entregar un mapa de riesgo potencial
ante fendmenos de contaminacién a escala regional; no obstante, en el presente apartado se
pretende verificar si la configuracion del modelo representa adecuadamente al sistema en
cuestion. Para ello se desarrollan tres actividades complementarias: i) validacion a través de
datos observados de concentracidon de nitratos, ii) comparacién con otros mapas de
vulnerabilidad vy iii) comparacion con las zonas designadas como «afectadas» por la autoridad
ambiental.

En primer lugar, se ha decidido utilizar una sencilla técnica de correlacidn estadistica,
método que ha sido aplicado con buenos resultados en otros estudios de vulnerabilidad, entre
ellos, los desarrollados por Chowdhury et al. (2003) y Masetti et al. (2007). Esta técnica de
correlacién, permite evaluar la efectividad del modelo en base al nimero de pozos afectados y
no afectados que se encuentran en zonas con distintos grados de vulnerabilidad; siendo
razonable, que en la medida que se incrementa la escala de riesgo, también deberia aumentar

la probabilidad de encontrar pozos que sobrepasen un determinado umbral.

155



A partir de las observaciones de concentracién de nitratos del afio 2010 (ver
seccion 11.6.1) y el umbral de concentracidén (15 mg/l NOy), se realizd una separacién en dos
grupos: i) pozos afectados (Q,) (mayor o igual al umbral) y ii) pozos no afectados (Qus) (menor
al umbral). La division en estos dos grupos se materializd en dos ficheros vectoriales en
formato shape (shp).

A continuacion, mediante el software ArcGis 10.1 se procedié a realizar una
interseccion espacial entre el mapa de vulnerabilidad de IVNA-LSP (Figura 1V-10) y las
coberturas vectoriales Qay Qua.

Finalmente, utilizando la informacidon contenida en las tablas de atributos de los
ficheros Quy Qua, se procedid a calcular la Probabilidad de Ocurrencia (PO) para cada una de
las clases i del mapa de vulnerabilidad, a través de [IV-21], donde PO; representa la
probabilidad de encontrar un pozo afectado, es decir, que supere la concentracion de

15 mg/I NOs™ en un territorio calificado dentro de la clase «i» de vulnerabilidad.

Qai
PO; = ———— %100 [IV-21]
" Quit+ Qua

Donde:
Q4; eselnumero de pozos afectados en la clase 7

Qnai €s el numero de pozos no afectados en la clase i

De manera paralela, igual procedimiento se realizd6 con el mapa de vulnerabilidad
elaborado por el Gobierno de Aragdn, disponible en el Sistema de Informacidn Territorial de
Aragoén (SITAR). Este mapa de vulnerabilidad fue elaborado a partir de las coberturas de
informacién hidrogeoldgica (FHps y FHpy) v el criterio experto.

Adicionalmente, como una manera de evaluar las diferencias del enfoque légico de
IVNA-LSP, se realizé la ejecucion de un modelo de EMC compensatorio, designado como
IVNA-AHP. Este ultimo modelo considera los mismos 11 factores de IVNA-LSP, pero los agrega
mediante una combinacion lineal ponderada, segun [IV-3]. Para las ponderaciones de

IVNA-AHP se utilizan los pesos de la Tabla IV-13.
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La Figura IV-14 a continuacion, resume de manera grafica los resultados obtenidos
para las cartografias del SITAR, de IVNA-AHP e IVNA-LSP, con sus correspondientes indicadores
PO,. Ademsds, los cuadros adjuntos a cada imagen, muestran el porcentaje de superficies
clasificadas dentro de cada uno de sus rangos de vulnerabilidad. EI mapa del SITAR exhibe 4
clases de vulnerabilidad, desde muy baja (clase 1) hasta muy alta (clase IV). Los dos mapas
restantes, presentan 5 clases de vulnerabilidad, desde muy baja (clase 1) hasta muy alta
(clase V).

Al analizar los resultados del mapa de vulnerabilidad del Gobierno de Aragdn (SITAR),
se aprecia que no existe una tendencia de incremento en PO;; esto se debe a que no considera
el efecto del uso de suelo, ni el efecto diferenciador de las variables ambientales. Aunque las
PO; de las clases Il y IV pueden considerarse como aceptables, es también un hecho que esta
cartografia sobreestima la vulnerabilidad del territorio, ya que existen un total de 113
observaciones «no afectadas» (total=380), que se encuentran en zonas de vulnerabilidad alta y
muy alta.

Al considerar los mismos 11 factores de IVNA LSP y pesos, pero agregados en una
estructura compensatoria, se obtiene una versién mejorada del mapa de vulnerabilidad, este
es IVNA-AHP. Esta cartografia presenta una notable mejoria en la PO;, con una clara tendencia
creciente, demostrando que en la medida que se incrementa el rango de vulnerabilidad,
también aumenta la probabilidad de acierto. No obstante, al evaluar la distribucién de la
superficie de Aragoén por clases de vulnerabilidad, se aprecia que un 66% de su territorio se
encuentra contenido en las tres categorias intermedias (baja, media y alta), esto debido al
caracter compensatorio de la aplicacion.

Por otra parte, IVNA-LSP también obtiene valores de PO; elevados en las clases de
vulnerabilidad Alta y Muy alta, con una marcada tendencia creciente entre clases. Su principal
diferencia con IVNA-AHP, es que designa una importante proporcién de la superficie de Aragén
dentro de la categoria «muy baja» (54%), liberando de esta forma, una gran cantidad de
territorios que el modelo compensatorio calificaba dentro de las categorias intermedias de
vulnerabilidad (clases Il y Il1).

La explicaciéon para esta diferencia, se basa en el efecto de «filtro» que tiene IVNA-LSP,
donde a través de su configuracién ldégica, se puede asegurar que un territorio sera calificado
como «muy vulnerable», siempre y cuando se cumplan de manera simultanea una serie de
condiciones. Desde el punto de vista grafico, el efecto de «filtro» se aprecia en la
homogenizacién tematica de las tonalidades de la cartografia, efecto que se hace mas patente

en las zonas del norte y sur de Aragén.
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Finalmente, la Figura IV-15 presenta una comparacion del mapa de vulnerabilidad de
IVNA-LSP (mapa base), con la localizacién de las zonas designadas como «afectadas» (zonas
resaltadas).

La imagen de la izquierda presenta las zonas afectadas por contaminacion de nitratos
designadas para el periodo 2004-2007 (ver seccién 11.5.2), también se presenta un area de
zoom que cubre las zonas aluviales del Ebro, del rio Gallego y las masas de agua subterranea:

Saso de Bolea-Ayerbe, Hoya de Huesca y Sasos de Alcanadre (de izquierda a derecha).

2004 - 2007 2008 - 2011

Zonas afectadas ] zonas afectadas

I Muy baja I Muy baja
[ Baja [ Baja
[ | Media [ | Media
[ A 2 [ Ata
0 1020 Muy alt; 01020 40Km
. I Muy alta B Muy alta

Figura IV-15  Comparacion Mapa de Vulnerabilidad IVNA-LSP con las zonas afectadas
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En el afio 2012, el Area de Calidad de Aguas de la CHE elaboré un informe sobre la
situacién y evolucién de la contaminacion difusa de origen agrario, correspondiente al periodo
2008-2011, actualizando las zonas afectadas del periodo anterior (2004-2007), cuyo despliegue
grafico se presenta en la imagen de la derecha. El drea de zoom correspondiente, deja en
evidencia que en el periodo comprendido entre ambos estudios, 3 nuevas masas de agua
subterranea adquirieron la categoria de «afectadas», estas son: Saso de Bolea-Ayerbe y Sasos
de Alcanadre (I y ll). Al realizar la contrastacién con el mapa de IVNA-LSP, se aprecia que estas
3 masas de agua se encuentran dispuestas en zonas calificadas con una vulnerabilidad “Muy
Alta”, validando en cierta medida el mapa IVNA-LSP propuesto.

Al evaluar el mapa de vulnerabilidad en el contexto global, se observa que la totalidad
de las masas de agua subterraneas calificadas como afectadas, es decir 19 poligonos, se
encuentran localizados en zonas de vulnerabilidad alta y muy alta, segun los resultados del

mapa IVNA-LSP.

IV.6  CONCLUSIONES

En este capitulo se han descrito los principales métodos disponibles para obtener las
ponderaciones de los factores, al igual que las técnicas de evaluacién multicriterio que se
utilizan en la agregacién de los pardmetros; no obstante, la finalidad no ha sido la de realizar
una revisién bibliografica exhaustiva, sino demostrar que las técnicas seleccionadas en esta
tesis, satisfacen los requerimientos de un proceso de modelizacién tradicional. A través de la
evaluacidn de las consistencias de las encuestas AHP, del analisis de sensibilidad y validacidn

de los resultados, se verifica la coherencia y robustez del modelo propuesto.

Los modelos de evaluacién multicriterio son una herramienta Util para evaluar
problemas multidimensionales, donde su enfoque paramétrico permite combinar informacion
cuantitativa y/o cualitativa, ademas de considerar distintos niveles de preferencia por parte
del decisor; sin embargo, esta naturaleza «subjetiva» hace que su validacién sea una tarea al
menos compleja. Asimismo, muchas de las criticas a las cuales son sometidos los modelos de
EMC se centran en el caracter compensatorio de algunas configuraciones. A través de la
seleccidn de la técnica LSP para la agregacion de los factores tratados en esta tesis, se intenta

dar solucion a esta cuestion.
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Capitulo 1V: Desarrollo del modelo paramétrico IVNA-LSP

Logic Scoring of Preferences se presenta como una técnica flexible y que permite
representar de manera ldgica los requerimientos de evaluacidon planteados en esta tesis.
Adicionalmente, al ser una técnica relativamente nueva, donde las bases para su aplicacion en
modelos de EMC y elaboracion de mapas de idoneidad se han sentado de manera reciente, se
presenta como un desafio y una oportunidad en la busqueda de una herramienta que

determine la vulnerabilidad del territorio ante un fendmeno de contaminacion.

La utilidad de cualquier modelo dependerd de la exactitud y lo fiable que sean sus
estimaciones. No obstante, la imprecisidn e incertidumbre son inherentes a ellos, ya que al ser
abstracciones de la realidad, estan por una parte sometidos a los errores por simplificaciéon y
por otra, no menos importante, a incertidumbre en sus datos de entrada.

En los modelos de EMC este panorama es aun mas adverso, ya que sus errores e
incertidumbres pueden provenir de diversas fuentes, entre ellas: datos de entrada,
procesamiento de datos, sesgos de las encuestas AHP, estructura de agregacion y de la
ponderacién de sus factores. Ademads, si a esto sumamos la complejidad de tratar con factores
de distinta naturaleza, cualitativos o cuantitativos, con variaciones espaciales y temporales;
esto ha llevado a que la validacion de los resultados, muchas veces, no se realice con la

rigurosidad que amerita.

Aunque el AS es una practica relativamente comun en el campo de la EMC, en estricto
rigor, lo que se prueba con ello es la robustez del modelo y también se determinan los factores
mas y menos importantes en su estructura, e incluso aquellos de los cuales se podria
prescindir, pero se deja de lado la verificacion de su objetivo principal, es decir, el de ser
representativo de un fendmeno real. Por lo tanto, otro de los desafios de la presente tesis ha
sido validar el modelo IVNA-LSP, mediante un enfoque complementario de AS y verificacién de

sus resultados.

Otro punto importante, es aquel relativo a la técnica de AS seleccionada. La mayoria
de las coberturas geograficas utilizadas en modelos de EMC de indole medioambiental, son
obtenidas a partir de modelos de interpolacién espacial, donde su componente estocdstica es
fundamental, por ello, la técnica de AS aplicada a IVNA-LSP debia hacerse cargo de esta
aleatoriedad. Por lo tanto, se seleccionaron dos técnicas de andlisis de sensibilidad global

(GSA) complementarias (SRRC, E-FAST).
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La principal fortaleza de IVNA-LSP es que a través de su configuracién légica no
compensatoria, permite tener un mayor nivel de certeza en la calificaciéon de «zonas
vulnerables» o «no vulnerables». Asimismo, su efecto de «filtro», permitiria disminuir los
territorios calificados en zonas de vulnerabilidad intermedia, los cuales desde el punto de vista

de la planificacion, son de dificil interpretacion.

El modelo IVNA-LSP entrega una valiosa herramienta para comparar distintas areas
geograficas, y jerarquizarlas en funcién del riesgo a fendmenos de contaminacidn de nitratos
de origen agrario, lo que permitiria orientar a la autoridad ambiental en la identificacidon de

zonas prioritarias de evaluacion.
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V.

Capitulo V: Determinacion de zonas optimas para aplicacion de residuos ganaderos. Aplicacion IVNA-LSP

Determinacion de las zonas 6ptimas para la aplicacion

de residuos ganaderos: Aplicacion IVNA — LSP

V.1 INTRODUCCION

El crecimiento demografico, el mayor ingreso per cépita, la migracién urbana y los
cambios en los habitos alimentarios han sido el sustento de la creciente demanda alimentaria
de las ultimas décadas a nivel mundial. Esta tendencia continuara durante los préximos afos,
proyectandose para el afio 2050 un crecimiento de un 50% de la poblacién mundial, con el
consiguiente incremento en la necesidad de alimentos (Steinfeld et al., 2006); especialmente
de productos lacteos y carnicos, que a su vez son los que generan una mayor presién sobre el
medioambiente (Tukker y Jansen, 2008, Garnett, 2009).

La modificacidn en los patrones de consumo ha tenido un claro efecto sobre el sector
pecuario, donde la ganaderia ha debido adaptarse en forma y estructura, orientdndose hacia la
intensificacién e integracién de sus actividades. Esta intensificacién ha implicado importantes
cambios en la dinamica productiva del sector, como las enumeradas por De Haan et al. (1997):
i) re-localizacion desde zonas rurales a sub-urbanas; ii) concentracién de instalaciones; iii)
incremento en la produccion de ganado monogastrico (porcinos y aves); y iv) conformacioén de
economias de alcance.

En Espafa, la tendencia actual en la produccidon ganadera es la concentracién vy

especializaciéon en determinadas zonas geograficas, conformando clusters'’y trasladandose

17 . R . . . s I . . .
Una simple definicion de «cluster» seria la concentracidn geografica de industrias que presentan ventajas por su
co-localizacién
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desde zonas rurales a zonas sub-urbanas, por la proximidad a sus consumidores y la
complementariedad con la industria de produccién de pienso y otros servicios a fines. Esta
transformacion no solo ha afectado a la localizacidn, sino que también a su estructura. La
produccién se ha enfocado principalmente en el ganado monogastrico (aves y porcinos),
debido a su rapido crecimiento, menor necesidad de espacio y mejores indices de conversion
alimentaria.

La modificacion de la dinamica productiva del sector ganadero, al igual que beneficios
econdmicos, puede traer consigo impactos sobre la calidad del agua, del suelo y del aire; ya
que se producen grandes cantidades de residuos en territorios con una capacidad limitada de
asimilacién. Dentro de estas presiones medioambientales, el fendmeno de la contaminacidn
por nitratos se encuentra directamente ligado a las actividades del sector agropecuario;
convirtiéndose su caracterizacion causa-efecto, en uno de los objetivos basicos de la
investigacion actual sobre la materia (Lake et al., 2003, Nas y Berktay, 2006, Ledoux et al.,
2007, Ghiglieri et al., 2009).

Una de las alternativas para disminuir los riesgos de contaminacién por nitratos es la
delimitacion de zonas de proteccidn y/o restriccion, en las cuales los residuos organicos no
deben ser aplicados al suelo. De manera complementaria también es posible definir aquellos
territorios en los cuales el riesgo de contaminacidon es menor, tarea en la cual las cartografias
de «vulnerabilidad» pueden desempefiar un importe papel.

En el presente capitulo y a partir del modelo IVNA-LSP, se determinan las zonas de
Aragdén que son mas idéneas para la utilizacién de un residuo ganadero como enmienda para
los cultivos.

Respecto a esta aplicacién de IVNA-LSP, es importante dejar en claro que el mapa de
idoneidad obtenido, se centra en el riesgo potencial de contaminacién de las aguas por
nitratos, considerando Unicamente las zonas restringidas de proteccion ambiental. Otros
elementos, p.ej., usos alternativos de los residuos, precios de los fertilizantes y costes de

transporte, deberan ser abordados en futuros trabajos con mayor exhaustividad.

La aplicacion del modelo IVNA-LSP serda implementada de manera integra en la
plataforma SIG a través del model builder *® de ArcGis, pudiendo ser facilmente utilizada en

otras regiones de interés.

18 g . - . -
Aplicacién del software ArcGis que se utiliza para crear, editar y administrar modelos.
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Capitulo V: Determinacion de zonas optimas para aplicacion de residuos ganaderos. Aplicacion IVNA-LSP

V.2 ELSECTOR PORCINO EN ARAGON

El sector del ganado porcino aragonés ha experimentado un gran desarrollo en los
ultimos afos, tal como lo demuestran sus cifras absolutas y macroecondmicas: i) en el periodo
comprendido entre los afios 1998 y 2010 el numero de cabezas producidas se ha
incrementado en un 95%, alcanzando el afio 2010 a un total de 5.785.517 (DGA, 2013); ii) el
sector porcino supone un 59,4% de la produccién final ganadera aragonesa y mas del 34% de
la produccion final agraria (PFA) (DGA, 2012b), valores muy superiores a la media nacional
(32,2% y 11,2% respectivamente); iii) Aragdn ocupa el segundo lugar en la produccién nacional
de cerdos de cebo, con un 22% del total, siendo solo superado por Catalufia (27%); iv) el sector
porcino de manera directa generaria mas de 10.000 puestos de trabajo, entre actividades de
construccion, fabricacion de piensos, explotacion, transporte e industria agroalimentaria (DGA,
2012b).

Esta evolucidn se ha logrado mediante la intensificacion de la actividad ganadera;
donde el nimero de explotaciones se ha reducido practicamente a la mitad, de 7.040 a 3.908
en el periodo 1998-2010 (DGA, 2013), y concentrandose en regiones bien definidas del
territorio (Figura V-1), caso de las Comarcas de Cinco Villas, Los Monegros, Maestrazgo y

Matarraia, entre otras.

® Granjas porcinas
I Areas concentracion

Figura V-1 Areas de concentracién de produccién porcina en Aragdn
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Uno de los aspectos mas interesantes de la intensificacién ganadera y con mayor
repercusion, ha sido la instauraciéon de la modalidad productiva de «Integracion». Esta nueva
“figura” implica que a través de contratos entre empresarios industriales y productores
ganaderos, se establece una relaciéon contractual entre las partes, en virtud de la cual el
empresario «integrador» se obliga a proporcionar los medios necesarios para la crianza del
ganado (alimentaciéon), a prestar asistencia técnica (veterinaria) y a adquirir la produccion
obtenida. Por la otra parte, el productor integrado (ganadero) se obliga a realizar el cuidado
del ganado y a entregarle la produccidn en el periodo pactado.

Las empresas integradoras surgen debido a las necesidades por reducir los costes de
produccién y también para disminuir el riesgo por alzas en el precio de los piensos. Como
antecedente se debe considerar que el coste de alimentacidon de una instalacién de ganado
porcino, representa entre un 65-70% del coste de produccion total, dejando en segundo y
tercer lugar a la mano de obra y los costes de explotacion, con un 8% y 6% respectivamente
(DGA, 2011c). En una granja «integrada», el ganadero solo sera responsable de los costes de
explotacién y mano de obra, de lo cual se deduce que el ingreso que recibird a cambio del
servicio prestado sera proporcional al coste asumido. En el caso de un cebadero, este ingreso
puede oscilar en torno a los 10 € /animal (cerdo cebado) en funciéon del indice de conversion
alimenticia (ICA) de la explotacion.

Esta situacion ha modificado el régimen de produccién de las granjas porcinas de
Aragoén, apreciandose un claro dominio de los contratos de integracidon, tanto en las
instalaciones dedicadas a la reproduccién (madres), como en aquellas orientadas al engorde
(cebo). En las explotaciones de reproductoras, el régimen de integracion alcanzoé para el afo
2009 al 76% de las explotaciones. En cuanto a los cebaderos, la proporcién de explotaciones
que funciona bajo esta modalidad alcanzaba al 86% (DGA, 2012b).

La intensificacién de la ganaderia porcina también ha provocado una especializacion
del sector, implantando el sistema de produccién por fases: i) explotaciones de reproductoras,
ii) explotaciones de transicidn vy iii) explotaciones de cebo. La especializacién ha aumentado el
tamafio de las explotaciones en busca de una reduccidon de los costes de produccion e
incremento de los ingresos.

Producto de este panorama, Aragdn se ha convertido en el segundo productor porcino
a nivel nacional. Como se aprecia en la Tabla V-1 a continuacién, el censo porcino en Aragon se
ha incrementado en casi 3 millones de cabezas en un periodo de 12 afos, aunque por otra

parte, el nimero de explotaciones se ha visto reducido casi a la mitad.
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Tabla V-1 Evolucion del censo porcino de Aragdn segun tipologia en el periodo 1998-2010
(DGA, 2013)
1998 2010

Provincia| N2 Reproduccion Cebo Total N2 Reproduccién Cebo Total
Huesca 4.233 144.284 1.396.532 1.540.816 | 1.923 170.434 2.697.296 2.867.730
Teruel 1.446 75.176  482.609 557.785 782 78.093  865.744  943.837

Zaragoza | 1.361 112.084  753.473 865.557 | 1.203 246.377 1.727.573 1.973.950
Aragén | 7.040 331.544 2.632.614 2.964.158 | 3.908 494904 5.290.613 5.785.517

La produccién porcina aragonesa se caracteriza por una especializacion en el engorde,
tipologia que durante el afio 2010 representd el 91% del censo porcino, con casi 5,3 millones
de cabezas. A nivel provincial se aprecia la clara supremacia de Huesca, que con 2,8 millones
de cabezas concentra el 50% de la produccién aragonesa. Sin embargo, al considerar
Unicamente las explotaciones destinadas a la reproduccion, que incluyen aquellas destinadas a
la crianza de cerdas reproductoras y verracos, se observa que en la provincia de Zaragoza se
concentra el 50% de esta produccion.

En resumen, las explotaciones de ganado porcino de Aragdn presentan un alto grado
de intensificacion, donde el crecimiento econdmico del sector se ha sustentado en la
concentracion y especializacién de las distintas actividades que conforman su cadena de
produccién, apoyandose ademas en los contratos de integracion que permiten reducir los

riesgos asociados al vaivén del mercado de piensos.

V.3 NORMATIVA AMBIENTAL APLICABLE AL SECTOR PORCINO ARAGONES

Debido a la intensificacién de la actividad agropecuaria y a la creciente presion que
esta ejerce sobre el medioambiente, se han ido instaurando una serie de normativas
medioambientales que regulan y restringen su quehacer. En los pdarrafos a continuacién se

resumen las principales legislaciones vigentes en el ambito Europeo, Estatal y Autonémico.

V.3.1 Legislacion Europea

DIRECTIVA 91/676/CEE del Consejo, de 12 de diciembre de 1991, relativa a la proteccion de
las aguas contra la contaminacién producida por nitratos utilizados en la agricultura. El

objetivo de esta Directiva es reducir la contaminacion causada o provocada por los nitratos de
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origen agrario, y actuar preventivamente contra nuevas contaminaciones de dicha clase. La

Directiva establece que cada Estado miembro elaborara:

e (Cddigo de buenas prdcticas agrarias, documento que deberd contener como minimo
disposiciones relativas a: i) periodos en los cuales no es conveniente la aplicacién de
fertilizantes a las tierras; ii) aplicacion de fertilizantes a tierras en terrenos inclinados y
escarpados; iii) aplicacién de fertilizantes a tierras en terrenos hidromorfos, inundados,
helados o cubiertos de nieve; iv) condiciones de aplicacion de fertilizantes a tierras
cercanas a cursos de agua; v) capacidad y el disefio de los tanques de almacenamiento de
estiércol; vi) procedimientos para la aplicacion a las tierras de fertilizantes quimicos y
estiércol.

e Programa de actuacion en las zonas vulnerables; el cual deberd contener normativas
especificas a cada uno de los puntos contenidos en el cédigo de buenas practicas agrarias.
Estas normas en su conjunto evitaran que, para cada explotacidon o unidad ganadera, la
cantidad de estiércol aplicada a la tierra no supere los 170 kg N/ ha-afio. No obstante,
durante los primeros programas de accién cuatrienal, los Estados miembros podran

permitir una cantidad de estiércol que contenga hasta 210 kg N.

DIRECTIVA 97/11/CE del consejo, de 3 de marzo de 1997, por la que se modifica la Directiva
85/337/CEE relativa a la evaluacidn de las repercusiones de determinados proyectos publicos y
privados sobre el medio ambiente. Mediante esta Directiva se exige la declaraciéon de impacto
ambiental (DIA) en explotaciones intensivas con: i) mas de 3.000 plazas de cerdos de engorde

de mas de 30 Kg, o ii) mas de 900 plazas de cerdas de cria.

DOCUMENTO DE ORIENTACION PARA LA REALIZACION DEL EPER con arreglo al articulo 3 de
la Decisién de la Comisidn de 17 de julio de 2000 (2000/479/CE) relativa a la realizacién de un
inventario europeo de emisiones contaminantes (EPER). Este documento de orientacion
contiene informacién sobre los formularios e instrucciones de notificacién, incluida una
interpretacion de las definiciones, aspectos de calidad y gestion de los datos, referencias a los
métodos de estimacién de las emisiones sectoriales especificas de contaminantes. Las
instalaciones ganaderas que deberan notificar sus emisiones de CH,;, N,O, NH; y PMy, serdn

aquellas de cria intensiva de cerdo >2000 emplazamientos o de cerda reproductora de > 750.
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DIRECTIVA 2006/118/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 12 de diciembre de 2006,
relativa a la proteccion de las aguas subterraneas contra la contaminacion y el deterioro. Su
objetivo es prevenir y luchar contra la contaminacidn de las aguas subterraneas, entregando

umbrales para evaluar su calidad. La concentracion de nitratos no debe superar los 50 mg/I.

DIRECTIVA 2008/120/CE del Consejo de 18 de diciembre de 2008, relativa a las normas
minimas para la proteccion de los cerdos. La Directiva establece los requisitos que deberdn
cumplir las explotaciones en lo que dice relacién con la superficie de suelo libre destinado a
cada una de las tipologias productivas (lechones, cebo, verracos, madres), donde un cerdo de
cebo debera disponer al menos de 1 m”. En tanto la superficie total de suelo libre de la que
debera disponer cada cerda, o cada cerda joven después de la cubricién sera al menos de 1,64
m? y 2,25 m?, respectivamente. Adicionalmente, la Directiva establece caracteristicas que
deberan cumplir las naves de produccién en lo relativo al revestimiento del suelo y aberturas

maximas del emparrillado por estado fisioldgico del animal.

V.3.2 Legislacion Estatal

REAL DECRETO 261/1996, de 16 de febrero, sobre proteccion de las aguas contra la
contaminacidn producida por los nitratos procedentes de fuentes agrarias. Tiene por objetivo
establecer las medidas necesarias para prevenir y corregir la contaminacion de las aguas,
continentales vy litorales, causada por los nitratos de origen agrario. Dentro de sus directrices
establece que cada Comunidad Auténoma elaborard un Cédigo de Buenas Practicas Agrarias
que los agricultores y ganaderos podran poner en practica de forma voluntaria. También
instruye acerca de la necesidad de la crear “Programas de actuacion” en aquellas zonas

designadas como «vulnerables» ante la contaminacion de nitratos.

REAL DECRETO 324/2000 de 3 de marzo, establece las normas basicas por las que se regula la
aplicacion de medidas de ordenacidn sanitaria y zootécnica de las explotaciones porcinas. La
gestién de los estiércoles de origen porcino podra realizarse mediante la valorizacion como
abono érgano-mineral. En consecuencia, la explotacién porcina deberd: i) disponer de balsas
de estiércol cercadas e impermeabilizadas, que eviten el riesgo de filtraciéon y contaminacion
de las aguas superficiales y subterrdneas, con un tamafo preciso que permita almacenar la
produccién de al menos 3 meses; ii) respetar como distancia minima, en la distribucion de

estiércol sobre el terreno, la de 100 metros respecto a otras explotaciones con capacidad hasta
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120 Unidades de Ganado Mayor (UGM™), y 200 metros respecto a las explotaciones >120
UGM vy a los nucleos urbanos; iii) deberdn acreditar que disponen de suficiente superficie
agricola para la utilizacién de los purines como abono érgano-mineral, donde la cantidad
maxima de estiércoles y su contenido de N se deberd ajustar a un maximo de 170 kg N/ ha en
las zonas vulnerables y 210 kg N/ ha en el resto de los territorios.

Adicionalmente, el Decreto establece condiciones de localizacidn para nuevas
instalaciones, donde la distancia minima de separacion serd de 500 m para aquellas granjas
con una capacidad inferior a 120 UGM y de 1 km para aquellas que superen dicha capacidad.
Respecto a los cascos urbanos, las nuevas instalaciones deberan localizarse a una distancia

mayor a 1 km.

V.3.3 Legislacion Autonémica

DECRETO 77/1997, de 27 de mayo, del Gobierno de Aragdn, por el que se aprueba el Codigo
de Buenas Practicas Agrarias y se designan determinadas areas Zonas Vulnerables a la
contaminacion de las aguas por los nitratos procedentes de fuentes agrarias. Mediante este
Decreto se designan inicialmente dos sub-poligonos de las unidades hidrogeoldgicas de
Gallocanta y Jalon-Huerva. También establece el cddigo de buenas practicas de Aragdn que
posteriormente fue modificado por Inclusidn de un nuevo articulo en el Decreto 226/2005, de
8 de noviembre, del Gobierno de Aragon.

El Cédigo no tiene caracter obligatorio, siendo mas bien una recopilaciéon de practicas
agrarias concretas que voluntariamente podran llevar a efecto los agricultores. No obstante,
una vez que la Administracion designe las zonas vulnerables y establezca para las mismas los
programas de accidn correspondientes, las medidas contenidas en ellas seran de obligado
cumplimiento. El cédigo entrega recomendaciones generales sobre la aplicacién de
fertilizantes en los suelos: i) utilizacidén racional del fertilizante, ii) caracteristicas del suelo
(pendientes, textura), iii) diferencias entre los distintos fertilizantes y el contenido de N
(mineral, orgénico), iv) necesidades de los distintos cultivos y v) consideraciones en la

proteccion de los cursos de agua y abastecimiento.

DECRETO 158/1998, de 1 de septiembre, del Gobierno de Aragdn, por el que se regula la

capacidad de las explotaciones porcinas. Modificado parcialmente por DECRETO 94/2009, de

¥ Unidad de Ganado Mayor (UGM) se utiliza como referencia de agregacion entre las cabezas de distintos ganados,
tomando como referencia (valor=1) al ganado bovino adulto. Un cerdo de cebo = 0,12 UGM y una reproductora =
0,25 UGM.
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26 de mayo, del departamento de politica territorial, justicia e interior del Gobierno de
Aragon. El objetivo de este Decreto es regular las capacidades maximas de las instalaciones

ganaderas porcinas, donde para las granjas de cebo se fijé en 6000 plazas.

ORDEN de 11 de diciembre de 2008, del Departamento de Agricultura y Alimentacién, por la
gue se designan y modifican las zonas vulnerables a la contaminacién de las aguas por nitratos

procedentes de fuentes agrarias en la Comunidad Auténoma de Aragon.

ORDEN de 22 de abril de 2009, del Departamento de Medio Ambiente, por la que se da
publicidad al Acuerdo del Gobierno de Aragén de fecha 14 de abril de 2009, y se aprueba el
Plan de Gestidn Integral de Residuos de Aragdn (2009-2015) G.I.R.A. El plan se aplica a todos
los residuos ganaderos generados en Aragdn y a los gestionados en su territorio.

El plan GIRA 2009-2015 dentro de sus objetivos especificos contempla la correcta
gestion de los estiércoles y purines. El Gobierno de Aragdn instrumentara mecanismos de
recogida, transporte, valorizacion, tratamiento colectivo de estiércoles y cualquier otra medida
de apoyo necesaria para prevenir la contaminacion difusa del suelo y de las aguas superficiales
y subterrdneas, generada por estiércoles. Asimismo, el Gobierno de Aragén fomentard la
creacion de centros gestores de estiércoles (CGE) para facilitar la aplicacién de los mecanismos
para el tratamiento colectivo y valorizacién de estiércoles. En zonas con excedentes se optara
por dos tecnologias: i) tratamientos de depuracién de estiércoles de tipo bioldgico, compostaje

y otros que eliminen o concentren los nutrientes y ii) tratamientos de biometanizacion.

ORDEN de 18 de mayo de 2009, del Departamento de Agricultura y Alimentacién, por la que
se aprueba el lll Programa de Actuacidon sobre las Zonas Vulnerables a la contaminacidn
producida por nitratos procedentes de fuentes agrarias designadas en la Comunidad. Este

programa de actuacién plantea los siguientes principios basicos:

e Aportes de fertilizantes nitrogenados: i) adopcion del Cédigo de Buenas Practicas Agrarias
de obligado cumplimiento en las Zonas Vulnerables. ii) los aportes de N han de estar en
consonancia con las necesidades de los cultivos, donde las necesidades maximas del
cultivo deben cubrirse con el concurso de todas las fuentes que pueden proporcionar
nitrogeno (fuentes directas e indirectas). iii) no se realizara ningun aporte de fertilizantes
gue contengan nitrégeno en el caso de suelos hidromorfos o en los que el suelo se
encuentre encharcado, inundado, helado o con presencia de nieve en superficie. Salvo

cultivo de arroz en suelos inundados. iv) en suelos con pendientes comprendidas entre el
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10% y el 20% no se podra aportar nitrégeno no organico. v) en suelos con pendiente
superior al 20% solo se podra aportar fertilizantes organicos sélidos, y siempre con un
contenido de humedad inferior al 50%.

e Sobre el uso de los estiércoles: i) cantidad maxima de estiércol (u otros aportes organicos
de posible uso como fertilizante) aplicable al suelo: 170 Kg N/ha-afio, aun cuando el
rendimiento esperable del cultivo permitiera mayor cantidad. ii) aplicacién de los
estiércoles con enterrado posterior de los mismos en un plazo maximo de 24 horas. iii) en
los barbechos no se puede aplicar ningin fertilizante, pero se permite adelantar los

aportes de estiércoles a la salida del invierno.

El programa de actuacién también establece los limites de capacidad de
almacenamiento de estiércoles y purines (4 meses de actividad), restricciones a las distancias
minimas que deberan respetar a elementos relevantes con cauces y aprovisionamiento de
aguas; y otras obligaciones como la justificacién del plan de abonado que refleje el modo en
que el volumen de estiércol que producen pueda ser utilizado en las superficies de cultivo que
disponen. Adicionalmente, las explotaciones agricolas y las instalaciones ganaderas que se
encuentren en zonas vulnerables, deberdn de manera obligatoria, cumplimentar sus
respectivos libros de registro de aplicacién de fertilizantes y de produccién y movimiento de

estiércoles.

DECRETO 94/2009, de 26 de mayo, del departamento de politica territorial, justicia e interior
del Gobierno de Aragdn, por el que se aprueba la revision de las Directrices sectoriales sobre
actividades e instalaciones ganaderas. El objetivo de esta normativa es promover una
localizacién racional de nuevas instalaciones ganaderas, protegiendo los recursos naturales de
las afecciones generadas por la ganaderia intensiva, especialmente los recursos agua y suelo,
fijando limites a la instalaciéon de explotaciones ganaderas en el territorio, en funcién de la
capacidad de asimilacion de los residuos en la superficie agraria util (SAU), de las afecciones a
la poblacién y a los lugares o construcciones de interés cultural o paisajistico. Las principales

restricciones de esta normativa a la actividad de cria de ganado porcino son:

e No se autorizan nuevas “Areas de expansion ganadera”, ya que se considera que el
modelo de implantacién concentrada de explotaciones ganaderas no es el mas adecuado,
desde el punto de vista de la sanidad animal.

e Quedan prohibidas las balsas de desecacién de estiércoles, sin perjuicio de los derechos

reconocidos en las autorizaciones otorgadas, asi como los pozos filtrantes, los aliviaderos y
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cualquier tipo de salidas directas de los estiércoles o sus lixiviados a colectores o cursos de
agua.

e Designacion de municipios con sobrecarga ganadera. Se considera municipio con
sobrecarga ganadera aquel en el que la actividad ganadera, de caracter extensivo o
intensivo, resulta superior a la admisible en relacién con la superficie agricola util
disponible para la aplicaciéon de estiércoles y purines, también se contabilizaran las
posibles aportaciones de estiércoles realizadas en otros municipios y viceversa. El valor del
indice de carga de nitrogeno a partir del cual los municipios son considerados con
sobrecarga ganadera es el siguiente: i) municipios con superficie incluida en zonas
vulnerables a la contaminacion de las aguas por nitratos, mas de 170 Kg de N/ha-afio o
mas de 210 Kg de N/ha-afio durante la aplicacién de los primeros programas de accidon
cuatrienal en dichas zonas. ii) para el resto de los municipios, mas de 220 Kg de N/ha-afio.

e Distancias minimas de instalaciones ganaderas a otros elementos relevantes del territorio.
Un detalle completo de las distancias puede ser consultado en los anexos VI, VIl y VIII del

BOA Num.106 del 05/06/2009.

Como se comprueba a través de esta recopilacion de la normativa ambiental que
afecta a las instalaciones de ganado porcino, existe un gran interés y conciencia respecto de la
presion que ejerce la ganaderia sobre el medioambiente, lo cual se traduce en un completo
marco legislativo que regula al sector pecuario en general. Sin embargo, las normas e
indicadores para la designacidon de municipios en funcién de la carga de N de origen ganadero,
presentan importantes limitaciones, tanto en su aplicabilidad como en la capacidad de
inspeccién que posee la autoridad. En la seccidn V.4 a continuacién, se exponen los principales

antecedentes de la coyuntura de la gestidn de los residuos del sector porcino en Aragon.
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V.4 PROBLEMATICA COYUNTURAL DE LAS ZONAS EXCEDENTARIAS DE PURINES
PORCINOS

Tradicionalmente la ganaderia porcina se caracterizaba por un nimero reducido de
animales localizados en granjas préximas a zonas de cultivos, donde los residuos generados
eran utilizados como enmienda agricola; sin embargo, debido a la intensificacion de la
actividad ganadera se ha producido una separacién funcional de actividades que siempre
estuvieron ligadas y dependientes la una de la otra, agricultura y ganaderia.

Al referirnos al término «purines porcinos», éste se debe entender como la mezcla de
las deyecciones, liquidas, resultado del tipo de alimentacién (con contenidos proteicos y
energéticos elevados) y del manejo actual del lecho (o cama) del ganado, la comida que no se
aprovecha, el agua de consumo que se pueda derramar, el agua de limpieza y el agua de la
lluvia o de escorrentia superficial del area de la explotacion (Teira-Esmatges, 2008). De esta
definicidn ya es posible vislumbrar la complejidad de su gestidn, donde la alta variabilidad de
su composicion se transforma en una de las principales limitaciones para su uso como abono
organico.

La concentracién del numero de explotaciones porcinas en determinadas regiones del
territorio aragonés genera zonas con una alta densidad ganadera, y por lo tanto también se
producen grandes volumenes de purines; residuos que de no mediar un destino préximo,
deben ser gestionados para su transporte a zonas agricolas con una adecuada capacidad de
asimilacion.

Por otra parte, en aquellos casos en los cuales no es posible dar un destino agrondmico
a los purines, se deben aplicar técnicas como la reduccién al contenido de nutrientes
(nitrificacién-desnitrificacion) y/o aprovechamiento energético (biogds). Alternativas que
tienen un mayor coste de implementacién, lo que se transforma en la principal barrera para su
adopcién como estrategia de gestion.

En resumen, la coyuntura de la gestidn de residuos porcinos en Aragdén puede
describirse a partir de estas 3 principales problematicas: i) variabilidad de la composicion,

ii) desequilibrio entre aportes y necesidades, y iii) coste de las técnicas de tratamiento.

V.4.1 Variabilidad de la composicion de los purines porcinos

En términos generales, el purin porcino contiene importantes cantidades de materia
orgdnica y elementos nutrientes (N, P, K, Ca, Mg). Su composiciéon depende de factores tales

como la dieta del animal y etapa fisioldgica, sistema de alojamiento del ganado, cantidad de
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agua de dilucidn, sistema de limpieza de las naves y el tiempo de almacenamiento (Chescheir
et al., 1985, Sanchez y Gonzalez, 2005, Suresh et al., 2009). La densidad habitual de los purines
estd proxima a 1 (p.ej., 1,05 g/cm?), siendo usual hablar indistintamente de metros cubicos o
toneladas de purin.

Debido a la gran cantidad de factores que determinan su composicion, el purin
muestra una gran variabilidad, aun cuando se considere un mismo tipo de explotacién (p.ej.,
cebaderos) y con similares caracteristicas de operacidon (suelo emparrillado, comederos de
tolva, aprovisionamiento de agua por chupete). Esta situacidn se ve representada en los
resultados obtenidos por 2 estudios realizados en Espafia, y que se resumen en la Tabla V-2 a
continuacién. El primero de ellos identificado por la letra A, fue llevado a cabo en granjas

porcinas de Aragén y Cataluia; el segundo (B), corresponde a datos de granjas de Castilla y

Ledn.
Tabla V-2 Composiciones medias del purin porcino de cebo
Yagle et al. (2012) (n=71) Sédnchez y Gonzélez (2005) (n=52)
A B
Medio  Min Max o] Medio Min Max o]
pH 8,39 7,54 9,10 0,4 7,53 6,55 8,35 0,42
ST (kg/m’) 73,97 8,96 238,12 44,5 42,53 4,17 199,5 43,44
SV (kg/m’) 49,61 5,44 182,16 33,7 31,81 2,61 160,66 35,80
Neotar (kg/m?) 6,22 1,58 10,14 1,9 4,08 1,07 12,19 2,23
N-NH,* (kg/m?) 420 1,25 7,57 1,2 3,31 0,89 10,78 1,73
Norg (kg/m?) 2,03 0,32 6,02 1,2 0,88 0,13 6,82 1,05
P (kg/m°) 1,68 0,24 6,38 1,2 0,99 0,12 3,32 0,87
K (kg/m°) 5,35 1,73 20,07 3,3 1,36 0,34 5,22 0,76

ST: Sélidos totales. SV: Solidos volatiles. Ny Nitrégeno total Kjeldhal. N-NH,": Nitrégeno amoniacal.

Norg : Nitrégeno organico. P: fosforo total. K: potasio total

Como se deduce de los resultados expuestos en la tabla previa, no es facil tipificar la
composicion de los purines porcinos. Aun cuando, algunas marcadas diferencias entre los
valores medios de A y B, como es el caso del pH, podria explicarse por los distintos tipos de
suelo predominantes en las zonas de estudio, donde el pH del este de la peninsula ibérica

presenta valores superiores a los de la zona occidental (Bohner et al., 2008); existen otras (ST,
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SV,

NPK) que solo pueden justificarse en base a las distintas técnicas de manejo de las granjas

consideradas bajo ambos estudios.

Por tal razén, la eleccién de una estrategia de gestidn para los purines porcinos, ya sea

su uso como enmienda o tratamientos mas complejos, debe tener en cuenta esta gran

variabilidad en su composicién, cuyas principales consideraciones han sido enumeradas por

Bonmati y Magri (2007) y pueden resumirse en los siguientes puntos:

i)

iii)
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Alta variabilidad de nutrientes: para cubrir los requerimientos de los cultivos es
imprescindible conocer con precisién su contenido de nutrientes. La aplicacidon de purines
porcinos sobre tierras agricolas supone la aportacién de importantes cantidades de
elementos fertilizantes, principalmente nitréogeno (N), fésforo (P) y potasio (K); y en
menores cantidades (del orden de mg/kg purin) elementos tales como calcio (Ca), sodio
(Na), magnesio (Mg), cobre (Cu) y Zinc (Zn), elementos que en su conjunto deben ser
tomados en cuenta a la hora de la fertilizacidon. Una inadecuada gestion del residuo (por
dosificacion o malas practicas agrarias) puede traer consigo pérdidas de productividad de
los cultivos y riesgos de contaminacién del suelo, de las aguas subterraneas o de la

atmosfera.

Importante contenido de materia orgdnica: la técnica mas comuin de gestién del purin
porcino (en granja), es decir, foso de acumulacién bajo el emparrillado y laguna anaerobia
de estabilizacion, esta orientada principalmente a almacenar grandes cantidades del
residuo, en periodos en los cuales existen restricciones para su uso como fertilizante. Esta
practica reduce en gran medida su contenido de materia organica, limitando su
aprovechamiento energético en tratamientos como la digestién anaerobia. Por ejemplo,
trascurridos 4 meses de almacenaje, los purines porcinos disminuyen su potencial de

produccién de metano en un 75% (Bonmati, 2001).

Importante concentracion de NH,: Ambos estudios referenciados (A y B) presentan
concentraciones de 4,20 y 3,31 kg NH,"/m? respectivamente, lo que representa un 68% y
81% del nitrégeno total. La importancia de estas proporciones de NH," radica en que esta
forma de nitrégeno, si bien puede tener el mismo valor nutritivo que un fertilizante de
produccién industrial (Daudén y Quilez, 2004), también estd sometida a procesos de
volatilizacion (NH;) y oxidacion a NOj;, con el consiguiente riesgo de afecciones al
medioambiente. Estos procesos dependeran principalmente del pH (Freney et al., 1983) y

la concentracion de NH; en el aire (Asman et al., 1998), en el caso de volatilizacién; y de las
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v)

vi)

condiciones de aireacién y presencia de bacterias nitrificantes, en el caso de su oxidacidn a
NO;". Adicionalmente, en tratamientos como la digestién anaerobia debe considerarse la
cantidad de nitrégeno amoniacal presente en el sustrato, ya que en la medida que su
concentracién aumente sobre determinados umbrales, esto es de 4 a 6 g/|, se generaria

una disminucion de la metanogénesis en hasta un 56% (Koster y Lettinga, 1988).

Contenido elevado de agua: el contenido de agua del purin porcino supera facilmente el
90%, debido a la dilucidn por agua de lavado de las naves, desperdicios de los bebederos y
aportaciones de agua lluvia en los almacenamientos exteriores. Este hecho es el factor mas
limitante para su aplicacion como enmienda, ya que el coste de transporte es muy elevado

en relacion con el ahorro por reemplazo de fertilizantes minerales.

Elevada capacidad tampén®®: caracteristica que puede favorecer algunos tratamientos
como lo digestidn anaerobia, o dificultar otros como la reduccién de emisiones de NH; por

acidificacion.

Presencia de metales pesados y antibidticos: la presencia de metales pesados (Cu y Zn)
puede ocasionar efectos de inhibicion en tratamientos bioldgicos posteriores. Ademas,
existen evidencias que demostrarian una disminucién de la produccién de metano del
orden del 50%, a concentraciones superiores a 10 mg/l, en el caso de antibidticos de la

familia de las tetraciclinas (Alvarez et al., 2010).

Otros dos antecedentes que demuestran la singularidad de la gestién del purin porcino

son: su bajo contenido de carbono en relacidon con el N, definido como ratio C/N; y la

estratificacidon que presentan los nutrientes (NKP) en las lagunas anaerobias de estabilizacidn.

Cuando el ratio C/N de una enmienda es alto, por ejemplo 20:1 o mas, los

microorganismos del suelo necesitan de fuentes adicionales de N, en su forma orgénica, para

descomponer el superavit de C disponible. De manera tal que, se fomentaria el proceso de

inmovilizacién, donde una importante fraccién del NH," pasaria a su forma orgdnica (N). Sin

embargo, el ratio C/N promedio del purin porcino es del orden de 4:1 (Sdnchez y Gonzilez,

2005), por lo que su aplicacién como fertilizante, podria generar en el largo plazo, una pérdida

del Ny por intensificacion de la mineralizacién (Ndayegamiye y Cote, 1989).

20 - . . . . .
Se puede definir como la capacidad amortiguadora de una sustancia la cual neutraliza desplazamientos del pH
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Por otra parte, este bajo ratio C/N limita su uso directo para la produccidn de biogas.
Los microorganismos que participan en la digestidon anaerobia, tendrian rendimientos éptimos
cuando la proporciéon de estos elementos es cercana a 25:1 (Ward et al., 2008); por
consiguiente, los purines porcinos deberian ser mezclados con co-sustratos ricos en carbono
para compensar esta carencia.

Referente a la estratificaciéon, el purin se compone de una fraccion liquida
(principalmente agua de dilucién) y materias sélidas en suspensién (restos de pienso y cama)
que se distribuyen a través del perfil vertical de la fosa (formando estratos): una costra
superior de material celulésico, una fraccion liquida en el centro y una capa de sedimentos en
el fondo. Los nutrientes no se distribuyen de manera homogénea en las distintas capas;
nitrégeno y fésforo se concentran principalmente en los sedimentos de la fosa (Lovanh et al.,
2009), en tanto el potasio presentaria una distribucién mas homogénea (ITG, 2002). Esta
diferencia de concentraciones a través del perfil vertical y el gran tamafio de las lagunas,

generan problemas de homogeneizacién y dosificacion.

La variabilidad del contenido de nutrientes del purin porcino y los inconvenientes en su
dosificacidn, pueden ser evitados a través de analisis de laboratorio, pero estas analiticas
generan un retraso en la gestién del residuo, al igual que un coste adicional que deberia ser
asumido por el agricultor. En tal sentido, la existencia de métodos rdpidos de caracterizacion
del contenido de nutrientes a través de medidas indirectas, p.ej., conductividad eléctrica (CE) o
densidad, se presentan como una buena alternativa al permitir la aplicacién de una dosis
adecuada, disminuyendo a su vez los riesgos ambientales por exceso de nutrientes.

En Aragdn, Yagle et al. (2012) mediante la regresién lineal de los datos analiticos de
un total de 126 granjas porcinas, proponen ecuaciones para estimar el contenido de nutrientes
a partir de medidas de CE y ST. Concluyen que la cantidad de NH, puede ser estimada de
manera indirecta a partir de medidas de CE, y que P y N, se pueden obtener a partir de los ST
de la muestra. Respecto al contenido de K, dicho pardmetro presenta un comportamiento
demasiado variable como para ser estimado a partir de medidas indirectas.

Es indudable que las técnicas de estimacion del contenido de nutrientes a través de
medidas indirectas representan una gran oportunidad; sin embargo, su aplicacién no es una
practica comun en Aragdn. En la actualidad, la normativa vigente estipula que el contenido de
N de los purines porcinos, debe calcularse mediante la tabla que se proporciona en el Anexo |
del REAL DECRETO 324/2000 de 3 de marzo, cuyo resumen se presenta en la Tabla V-3 a
continuacién. En tanto, para estimar el contenido de P y K, el lll Programa de Actuacion sobre

las Zonas Vulnerables incluye la tabla orientativa de Ziegler y Heduit (1991).
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Tabla V-3 Tasas de deyeccion ganado porcino y contenido en nitrogeno al inicio del periodo de

almacenamiento

Tipo de ganado (plaza) VolumeFmr;l,}Zgzj Contenid?kd;;:::i%rz;
descandoncia hasta ol inl ol cebo) | 17,75 57,60
Cerda con lechones hasta destete (0-6 kg) 5,10 15,00
Cerda con lechones hasta destete (hasta 20 kg) 6,12 18,00
Cerda reposicion 2,50 8,50
Lechones (6-20 kg) 0,41 1,19
Cerdos (20-50 kg) 1,80 6,00
Cerdos (50-100) 2,50 8,50
Cerdos de cebo (20-100kg) 2,15 7,25
Verracos 6,12 18,00

Fuente: REAL DECRETO 324/2000.

La utilizacion de valores medios como los presentados en la Tabla V-3 precedente,
implica un gran riesgo para la labor de fertilizacion. Por ejemplo, consideremos de manera
hipotética una granja de porcino de cebo ubicada en una zona desighada como vulnerable
(ZVN), y que cuenta con un plantel de 2000 cabezas. Siguiendo los valores tabulados, esto
implicaria un volumen anual de purines de 4.300 m?, con un contenido total de N de 14,5
toneladas (2000 - 7,25). Al encontrarnos en una ZV, se deberia contar con una superficie de
cultivo que nos asegure no sobrepasar la cantidad maxima permitida por la legislacidn (170 Kg
N/ha); por consiguiente, se deberia disponer de al menos 86 hectareas en las cuales el purin
deberia ser esparcido de manera homogénea. Sin embargo, en la realidad y como lo
demuestran los datos proporcionados por Yagie et al. (2012), el contenido real de N podria
oscilar entre 1,58 y 10,14 kg N/m?, lo que considerando la misma superficie de cultivo (86 ha)
se traduciria en valores de aplicacién entre 79-507 kg N/ha.

Desde el punto de vista agrondmico y ambiental, el extremo inferior de dosificacion
podria generar un desarrollo raquitico de un cultivo y por lo tanto una baja productividad. Por
otra parte, si la dosis aportada es excesiva se podrian presentar procesos de contaminacién de
las aguas (NOj3) y del aire (NH;). Adicionalmente, en el caso de sobrefertilizacién se estaria
incumpliendo la normativa Autondmica, triplicando la maxima dosis permitida (170 kg N/ha) y

esto sin considerar todas las aportaciones indirectas de N (mineralizacion de nitrégeno
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organico del suelo, nitratos del agua de riego y aportes por cultivos anteriores), items que

necesariamente deberian formar parte del plan de fertilizacion.

En los parrafos precedentes se ha descrito la problematica relativa a la variabilidad en
la composicién de los purines porcinos. Otro antecedente que demuestra la complejidad de su
gestion es también su variabilidad en «cantidad». Por ejemplo, la Tabla V-3 proporciona el
volumen medio anual de produccidn de purines, que en el caso del cerdo de engorde seria de
2,15 m3/aﬁo-plaza, valor bastante elevado si se contrasta con el obtenido por Teira-Esmatges
et al. (2008) de 1,36 m*/afio. Prueba del interés de esta cuantificacién, es que se han
desarrollado modelos matematicos que intentan determinar la composiciéon de los purines y
también el volumen, en base a balances de masa, técnicas de manejo y consumos energéticos

de los animales (Aarnink et al., 1992, Dourmad et al., 2003, Rigolot et al., 2010).

V.4.2 Problematica de la desigual distribucion de aportes y necesidades

Una correcta gestidn de los residuos ganaderos intentara buscar un equilibro entre las
necesidades de fertilizacion y la disponibilidad de nutrientes. En términos practicos, el
nitrégeno es el elemento limitante (se necesita en mayor cantidad) para el crecimiento de los
cultivos y por ello los balances de nutrientes se centran principalmente en él. Por ejemplo, si
consideramos las necesidades que presentaron los tres principales cultivos de Aragon (trigo,
cebada y maiz) en el afio 2007, con un total de 750.000 ha cultivadas, se puede decir que para
lograr un balance entre abonado y extraccidon se necesitaban 70.345 t N /afio, 46.431 t K,O/
afio y 28.765 t P,0s /afio, es decir, que la relacién de necesidades entre nutrientes N:K:P era
1:0,66:0,41 (DGA, 2011b).

Al referirnos a la disponibilidad de nutrientes contenidos en los purines porcinos de
Aragon, considerando el censo ganadero del afio 2010 (Tabla V-1) y teniendo en cuenta las
referencias oficiales espafiolas de produccion de purines y contenido de nitréogeno por plaza de
ganado, del Real Decreto 324/2000 (Tabla V-3), podemos decir que el sector porcino aragonés
generaria mas de 14 millones de m® de purines al afio, lo que se traduciria en un total de
52.000 toneladas de nitrégeno, de las cuales 36.400 t (70% valor fertilizante) se encontrarian

disponibles de manera inmediata para los cultivos.
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Realizadas estas observaciones previas, bajo el supuesto de que la demanda de N por
parte de los cultivos (cereales) es similar a la del afio 2007 (70.345 t), podemos decir que
contabilizando Unicamente los purines del sector porcino, seria posible solventar mas del 50%
de las necesidades de nitrdgeno que presentan los tres cultivos principales de Aragén. No
obstante, se debe dejar en claro, que esta estimacidn tiene por fin entregar una visién global
de las cifras que se manejan en relacién a necesidades y aportes. Siendo mas rigurosos se
deberian contabilizar adicionalmente todas las fuentes indirectas de nitrégeno que tienen los
cultivos. Dentro de las fuentes indirectas se puede mencionar: restos de los cultivos anteriores,
mineralizacién de la materia organica del suelo y nitratos contenidos en las aguas de riego. Por
ejemplo, en el caso de un cultivo de cereal que utilice agua de riego con un elevado contenido
de nitratos, digamos 50 mg/I, ésta sola fuente indirecta de nitrégeno solventaria mas de un
tercio de sus necesidades de abonado.

Otra observacion que debe realizarse es relativa a la cantidad de Ky P contenidos en
los purines de la cabafia porcina aragonesa. De acuerdo a las estimaciones realizadas por el
Gobierno de Aragdn para el afio 2008, la cantidad de estos nutrientes eran de 24.277 t K,O y
51.039 t P,0; (DGA, 2011b). Estas magnitudes fueron calculadas a partir de las tablas de
Ziegler y Heduit (1991), y que son utilizadas de manera referencial en Aragén, tal como se
designa en el lll Programa de Actuacion sobre las Zonas Vulnerables (BOA 3 junio 2009). Dicha
referencia bibliografica establece que en el caso de los purines de cerdos de cebo, el contenido
de K;0 y P,Os es de 3 y 6 kg/t respectivamente, lo que es lo mismo que 2,49 kg K/t y
2,64 kg P/t; es decir que la proporcion K:P seria cercana a 1:1. Sin embargo, transcurridas dos
décadas, la alimentacidn animal se ha modificado de manera importante. Nuevos estudios en
el contexto nacional, indicarian que la proporcidn K:P de los purines de cebaderos seria mas
proxima a 3:1 (Moral et al., 2005, Bonmati y Magri, 2007, Yagilie et al., 2012)

A la luz de estos antecedentes y con un enfoque netamente econdémico, parece
razonable pensar que a través de un adecuado plan de fertilizacién, que incorpore la
estimacion de nutrientes de los purines y tratamientos destinados a reducir su elevado
contenido de agua, seria posible dar destino a un subproducto de la actividad ganadera e
incluso obtener beneficios por ahorro de fertilizantes minerales.

Por ejemplo, si consideramos un plantel de cerdos de cebo con 2.000 efectivos, esto
implicaria que anualmente se tendria a disposiciéon un total de 14.500 kg N (10.150 kg N
amoniacal), lo que equivaldria a 30.298 kg de nitrato amdnico 33,5%. Por lo tanto, en el caso
de existir cultivos cercanos a la explotacion ganadera, la aplicacién de los purines podria

solventar las necesidades de NKP y permitir un gran beneficio econémico por reemplazo de
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fertilizantes; ahorro que podria llegar a mas de 400 euros/ha en el caso del cultivo de maiz,

bajo las condiciones actuales del mercado de fertilizantes (DGA, 2010b).

Los antecedentes expuestos hasta aqui entregan un barniz del potencial fertilizante del
purin porcino y su valorizacion econdmica. Sin embargo, estos grandes volimenes de residuos,
mas que generar una oportunidad, donde este subproducto es visto como una posible fuente
de ingresos, se ha transformado en un problema al cual el ganadero debe hacer frente. En la
practica, la gestion del purin porcino supone un 14% de los costes de explotacion del ganadero
(DGA, 2011c), porcentaje que irremediablemente ird en ascenso debido a la instauracidn de
normativas ambientales cada vez mds exigentes, como es el caso de la designacién de nuevas
zonas vulnerables de nitratos.

Desde una visién simplificada de la realidad parece que las necesidades de nutrientes y
la disponibilidad de residuos podrian en cierta medida complementarse, pero la produccién de
purines tiene un origen puntual (la granja) y su alto contenido de agua, que supera facilmente
el 90%, es el factor mas limitante para su transporte hacia los terrenos de cultivos que los
necesitan. Por ejemplo, seglun valoraciones del Gobierno de Aragdn (DGA, 2007), en el caso
qgue un ganadero decidiera dar destino agrondmico a sus residuos, las distancias maximas de
transporte que le permitirian tener algin beneficio econémico, serian de 13 km y 5 km para
purines de cebo y granjas productoras de lechones, respectivamente. Superados estos
umbrales, el purin pasaria a ser una carga econdmica que el granjero deberia internalizar

dentro de sus costes de operacion.

Conocida la problematica de la concentracion de explotaciones ganaderas, y con la
finalidad de orientar la instalacion de nuevas granjas y preservar la calidad ambiental de los
recursos naturales, el Gobierno de Aragdn dicté el DECRETO 94/2009, de 26 de mayo (ver
seccion V.3.3), donde una de sus directrices establece el procedimiento para designar
municipios con sobrecarga ganadera. El indice de carga de nitrdgeno se estima a partir de la
superficie agricola utilizable (SAU) y el total de aportes anuales de N de origen ganadero. Si
bien este indicador permite identificar zonas de interés, su utilidad en términos de
planificacién es limitada, debido a que la agregacion de los datos en la unidad de andlisis
correspondiente (municipio), impide la adecuada diferenciacion del territorio.

A modo de ejemplo, la Figura V-2 a continuacion representa el indice de carga de
nitrogeno ganadero para los municipios de Aragén. El indice (kg N/ha) ha sido obtenido a partir
de los datos del censo agrario afio 2009 (DGA, 2011a) y la tabla de contenidos de N por especie

animal del Anexo | de la normativa previamente mencionada.
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Santa Cruz de Moneayo: 233,79 kg N/ha

La caiiada de verich: 772,41 kg N/ha

indice carga N (kg N/ ha)

| 02100
~ 21.01-70.00
70.01 - 170.00
[ 170,01 -220.00
0 15 30 B 220.001 - 775.00
e KM

Figura V-2 indice de carga de N ganadero Aragén 2009

En Aragdn con un total de 2.345.696 hectdreas calificadas como SAU el afio 2009,
practicamente la totalidad de sus municipios se encontraban bajo el valor medio de carga de
nitrégeno de la Comunidad Auténoma, es decir 20,92 kg N/ha, valor similar a la estimacion
obtenida por Flotats (2009) como valor medio de Espafia (21,8 kg N/ha). De un total de 731
municipios, solo 9 de ellos presentarian valores superiores a 170 kg N/ha, 5 de los cuales
también estarian por encima del umbral de 220 kg N/ha, y que aparecen identificados en la
Figura V-2 precedente.

En lineas generales podria afirmarse que Aragdn cuenta con una SAU suficiente para
asimilar la totalidad del contenido de nitrégeno de los estiércoles y purines del sector
ganadero; sin embargo, si mejoramos la resolucion espacial y establecemos algunas minimas
restricciones relativas a la factibilidad de transporte, se apreciaran importantes diferencias
entre necesidades y aportes.

Con el propdsito de representar de manera grafica la problematica de la concentracion
de deyecciones ganaderas en Aragdn, se ha confeccionado un mapa de balance de N

(Figura V-3), a partir de las necesidades de nutrientes de los cultivos de Aragén y una
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aproximacion de la densidad de N disponible por fertilizacién con purines porcinos. Se debe

dejar en claro, que esta cartografia solo tiene un fin explicativo, ya que en su elaboracion se

realizan una serie de simplificaciones de la realidad, entre ellas: se considera que no existe

transporte de purines entre CC.AA. adyacentes, tampoco se consideran destinos alternativos

del purin, y que los periodos de fertilizacién de los cultivos coinciden con la disponibilidad del

residuo. La confeccién de la cartografia ha implicado las siguientes tareas:

i)

Determinacion de las necesidades de N: a partir de la cobertura CLC2006 (seccidn 111.2.3.1)
y de las demandas de N de la Tabla IlI-6, se obtiene un mapa de necesidades de N con una
resolucidn espacial de 100 m, donde cada pixel (1 ha) representa las necesidades de esa
superficie (kg N/ha).

Determinacion de la disponibilidad de N de origen porcino: a partir de la localizacién de las
granjas (Figura V-1), con sus respectivas capacidades (plazas maximas de ganado), y de las
tasas de referencia de N excretado por cabeza (Tabla V-3), se obtuvo la cantidad de N
disponible en cada explotacidon (kg N/granja). Se selecciond la capacidad de las granjas ya

gue entregan una mejor aproximacion del potencial de produccion de N.

iii) Estimacion de la densidad de N de origen porcino (Kg N/ha): para el célculo de la

densidad de N se ha considerado un radio de influencia de 13 km, dentro del cual las
deyecciones porcinas son distribuidas a través de la funcion de kernel que incorpora el
software ArcGis. En nuestro caso, la funcién de kernel crea un superficie raster circular
(radio=13 km) alrededor de cada una de las granjas. La asignacion de valores es realizada
mediante la funcién propuesta por Silverman (1986), donde el valor que adquiere cada
pixel (1 ha) es inversamente proporcional a la distancia que lo separa del centro de la
granja, y sobrepasada la distancia umbral (13 km) el valor del pixel sera igual a cero. El
mapa de densidad final se calcula mediante la suma de las superficies que se superponen

en torno a las explotaciones ganaderas.

iv) Mapa de balance de N: finalmente a través de la herramienta Rdster calculator de ArcGis,

se realiza la resta de las coberturas geograficas que representan disponibilidad y
necesidad de N. Las 6 clases estipuladas de déficit y superavit han sido definidas mediante

el método de clasificacion Natural breaks (Jenks).

21 . . . . .

El algoritmo de Jenks compara iterativamente las sumas de las diferencias al cuadrado entre valores observados
(dentro de cada clase), y determina los umbrales (quiebres) que minimizan la suma dentro de cada clase
considerada.
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En términos generales, a partir del analisis del mapa de balance de N (Figura V-3), se
puede decir que existen importantes contrastes entre las zonas excedentarias (tonalidades de
color rojo) y aquellas zonas con déficit de N (tonalidades de color azul), y aunque se generan
importantes cantidades de N que podrian ser utilizados por los cultivos, su disponibilidad se
presenta en zonas donde su demanda es practicamente inexistente.

Las zonas en las cuales existe una mayor diferencia entre disponibilidad y necesidad de
N, es decir, las clases: déficit alto, déficit medio, superavit medio y superavit alto, abarcan mas
del 30% de la superficie de la comunidad.

A nivel comarcal, entre las zonas excedentarias encontramos a las comarcas de La
Ribagorza, Matarrafia y Maestrazgo; caracterizadas por una alta concentracion ganadera y una
baja superficie cultivada. Segun los datos del anuario estadistico agrario de Aragdén (DGA,
2012a), considerando Unicamente el cultivo de cereales, las superficies cultivadas en La
Ribagorza, Matarrafia y Maestrazgo representaban el 1,7%, 1,8% y 1,2% sobre un total de
782.960 ha, situacion que denota una necesidad de N baja y por lo tanto un balance de N

claramente positivo.

Cinco Villasy "
yo ‘ig?% i S‘ 4

. I
2e¥RBajo

Balance N

I Déficit alto

[ Déficit medio
[ Déficit bajo

[ ] Superavit bajo
[ Superavit medio
I Superavit alto

Figura V-3 Balance de N Aragdn, Necesidades cultivos y disponibilidad a partir de
purines porcinos
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En el otro extremo, es decir zonas deficitarias, tenemos a la Comarca de Calatayud, la
cual si bien no concentra una gran cantidad de superficies de cultivo (3% de los cultivos de
cereales de Aragon), presenta una baja densidad de ganado porcino, lo que se traduce en que
la mayoria de su superficie presentaria un balance negativo.

En tanto las Comarcas de Cinco Villas, Los Monegros, Bajo Cinca y Jiloca, presentan un
balance de N muy heterogéneo, apreciandose zonas en donde se hace evidente la necesidad

de Ny otras caracterizadas por una alta disponibilidad.

A partir de la cartografia descrita podemos dimensionar la problematica de la desigual
distribucidn de las deyecciones ganaderas y las necesidades de los cultivos. En aquellas zonas
heterogéneas o excedentarias, encontramos importantes cantidades de purines porcinos,
residuos que son susceptibles de ser utilizados como fertilizantes, puesto que su composicion
se asemeja bastante a las necesidades de los cultivos. Por lo tanto, la aplicacién de técnicas de
gestiodn, p.ej., tratamientos de concentracion de la fraccidn sdlida o promocién de centros de
gestion de estiércoles, pueden solucionar en gran medida este desequilibrio. No obstante,
también existen otras preocupaciones ambientales en torno a las zonas excedentarias de
purines, como es el caso de las altas emisiones de amoniaco originadas por el sector ganadero.

El NH; puede depositarse sobre la superficie de los cultivos cercanos a la fuente o ser
transportado a zonas mas alejadas en forma de aerosol (NH,'), y transformarse asi en una
importante fuente de nutrientes para los cultivos, pero en zonas de alta concentracion
ganadera o zonas sensibles a fuentes de nitrédgeno, su alta emisidon puede afectar de manera
negativa al ecosistema.

El NH; es uno de los principales componentes del llamado Nitrégeno Reactivo **(N,) e
interviene en una gran cantidad de reacciones atmosféricas, entre ellas la neutralizacién de
una fraccién de los acidos atmosféricos(H,SO, y HNO3) y la formacién de aerosoles secundarios
(Dentener y Crutzen, 1994). Este comportamiento atmosférico del NH; y su implicacidn en las
reacciones bioldgicas que se desarrollan en el sustrato edéfico, le transfieren una significativa
responsabilidad en los problemas ambientales de «Cascada del N» (Galloway et al., 2003), los
que se traducen en una pérdida de la biodiversidad y efectos dafiinos para el ser humano.

Por estas razones, el estudio de la distribucién espacial de las emisiones de amoniaco,
es un elemento clave en la formulacién de politicas medioambientales. Asi lo demuestran los

inventarios desarrollados en paises donde el sector pecuario tiene un gran impacto, p.ej.,

22 . . P . Y . . .

El término nitrégeno reactivo se refiere a todos aquellos compuestos nitrogenados que son susceptibles de sufrir
transformaciones bioldgicas, fotoquimicas y/o que intervienen en los procesos radiativos de la atmdsfera, entre
ellos: NHs, NH,", NOy, HNOs, N,0O, NO5', ademas compuestos orgénicos (e.g. urea, aminas, proteinas)
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Reino Unido (Hellsten et al., 2008), Dinamarca (Hutchings et al., 2001), EEUU (Pinder et al.,
2004) y China (Zhang et al., 2010).

De manera similar, en la Comunidad Auténoma de Aragdn, Rebolledo et al. (2012)
desarrollaron una nueva metodologia para la identificacién de regiones administrativas con
una alta concentracion de emisiones de NH;. La propuesta se basa en estimar la densidad de
emisiones de NH; de origen porcino (Kg NHi/ha), limitando la superficie util a aquella
efectivamente disponible para la utilizacién de purines como enmienda orgdnica.

Dentro de los principales resultados, se estimd que las emisiones de NH; del sector
porcino aragonés para el afio 2010 alcanzaron a 42.652 toneladas, las cuales se concentraban
principalmente en las Comarcas orientales (Matarrafia, La Ribagorza, Bajo Cinca y la Litera).
Mayores detalles de los resultados obtenidos pueden ser consultados en el Anexo C de esta

tesis.

V.4.3 Influencia de los costes de tratamiento de los purines porcinos

En base a las evidencias de la presion medioambiental que ejercen las instalaciones
ganaderas, en particular en las zonas de alta concentracidon y déficit de tierras agricolas
disponibles; la autoridad medioambiental ha planificado estrategias de gestién de residuos,
orientadas a la creacion de centros de gestiéon de estiércol (CGE), plantas de tratamiento
bioldgico (nitrificacidn-desnitrificacion, N/DN)) y aprovechamiento energético a través de
biodigestores. Estas actuaciones fueron contempladas dentro del plan de accion del proyecto
LIFE ES-WAMAR: “Gestion medioambientalmente correcta y sostenible del purin porcino
basada en tecnologias innovadoras”, el cual tuvo sus inicios en al afio 2006 y contaba con un
presupuesto de mds de 7 millones de euros.

LIFE ES-WAMAR fue un proyecto demostrativo de las mejores técnicas disponibles en
la gestion de purines. El proyecto fue coordinado por la empresa publica SODEMASA, con la
participacién de la Comarca del Maestrazgo, los municipios de Tauste y Pefiarroya de
Tastavins; y financiado de manera conjunta por el Gobierno de Aragén y la Unién Europea. Las
estrategias de gestién se disefiaron en funcidon de las caracteristicas de las explotaciones
ganaderas, la disponibilidad de terrenos agricolas, orografia de la zona e infraestructura de
transporte.

En el municipio de Tauste, donde existe una gran concentracién de granjas porcinas y
una alta disponibilidad de tierras de cultivo, la estrategia se basd en la formacion del un CGE

encargado de transportar, almacenar y gestionar la aplicacién del purin porcino como
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enmienda organica. El CGE Tauste tiene una capacidad de gestién de 350.000 m®/afio (69
granjas) y una cartera de tierras de 16.700 ha (358 agricultores). El coste total de gestion
alcanzaria los 2,43 €/m? (afio 2010), del cual el agricultor se haria cargo del 25% (0,6 €/m>) (UE,
2011).

En la Comarca del Maestrazgo también se creé un CGE denominado “Servicios
Integrales del Maestrazgo”, el cual intenta dar solucidn a la desigual distribucidn de las granjas
porcinas y parcelas de cultivo, y disminuir los altos costes de transporte asociados a la
orografia montafosa de la zona. El CGE actua como intermediario entre ganaderos y
agricultores, y redistribuye el purin porcino entre las areas productoras y el banco de tierras de
cultivo disponibles, utilizando almacenamientos intermedios y tuberias centralizadas de
transporte. El CGE de Maestrazgo tiene una capacidad maxima de gestidon de 85.000 m*/afio
(48 granjas) y una cartera de tierras de 6.300 ha (95 agricultores). El coste total de gestion
alcanzaria los 3,05 €/m? (afio 2010), del cual el agricultor se haria cargo del 25% (0,763 €/m3).

Por otra parte, el municipio de Pefarroya de Tastavins presentaria la mayor carga de
nitrégeno de origen ganadero de Aragdn, como consecuencia de la escasa disponibilidad de
tierras de cultivo (UE, 2011) y del elevado coste de transporte que impide su exportacion hacia
zonas deficitarias. Por tales razones, su estrategia de gestion es distinta a los casos anteriores,
y se basa en una separacion fisicoquimica de sdlidos por centrifugacion del purin, seguida de
un tratamiento biolégico N/DN, cuyos productos finales son: un efluente liquido depurado
(utilizado para fertirrigacién), N, con una eficiencia de reduccion del 86%; y un fertilizante
estabilizado con una concentracion de P del 90%. La planta de N/DN tiene una capacidad
méxima 100.000 m>/afio (39 granjas) y un coste total de gestion de 4,75 €/m>.

Este mayor coste de tratamiento ha obligado a la autoridad a buscar alternativas de
aprovechamiento energético, como la produccién de biogas. Es asi como la planta ha sufrido
modificaciones a su configuracion original, y se espera que antes de finalizar el afio 2013
comience a funcionar bajo la modalidad de tratamientos combinados, es decir, N/DN vy
codigestion anaerobia mediante la adicién de 3.800 t/afio de alperujo. Este co-sustrato
permitiria incrementar la produccion de biogas y alcanzar una potencia de generacion de
500 kW (DGA, 2012c).

Es incuestionable que las plantas de tratamiento constituyen una buena alternativa de
gestidn en zonas excedentarias de purines, pero no se debe olvidar que su elevado coste de
tratamiento es el factor mas limitante para su adopcién. Durante los afios 2009-2010 la tarifa
realmente soportada por los ganaderos de Pefiarroya de Tastavins ascendia a 2,63 €/m°,
situacién que cambié radicalmente a comienzos del afo 2011, con el término de las

subvenciones de la Unidn Europea, situando la nueva tarifa en un valor cercano alas 5 €/m’.
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Tomando el ejemplo anterior (seccién V.4.1) de la granja de cerdos de cebo; los 4.300
m?/afio de purin alli generados, implicarian un coste anual de 21.500€ que el ganadero deberia
solventar de manera integra. En el supuesto que la granja contara con un buen contrato de
integracidn, que le reportara un ingreso por venta del orden de 10 €/cabeza y suponiendo 2,5
engordes al afio, esto le llevaria a tener un ingreso neto de 50.000 €/afio. Por lo tanto, el coste
de tratamiento de purines en una planta como la de Pefiarroya, de no mediar subvenciones,
representaria un 43% de sus ingresos, o en otras palabras, el ganadero gastaria practicamente
la mitad de sus beneficios en gestionar este residuo. Esta situacion, reduciria aun mas su
estrecho margen de beneficios, y esto sin considerar los costes de agua, electricidad, retirada
de animales muertos, créditos, reparacién de equipos, entre otros.

El Gobierno de Aragdn, no ajeno a esta coyuntura, mediante la ORDEN de 18 de enero
de 2013, declard el interés Autondmico de 3 nuevos proyectos de plantas de tratamientos, y
revalidé su interés por la planta de Pefarroya de Tastavins en lo que respecta al mdédulo de
biodigestion. Las 3 nuevas plantas estarian ubicadas en los municipios de Capella (La
Ribagorza), Zaidin (Bajo Cinca) y Valderrobres (Matarrafia); todas zonas caracterizadas por un
desequilibrio entre necesidades de nutrientes y disponibilidad, como se puede apreciar en la
Figura V-3. Las plantas proyectadas consideran tratamientos combinados N/DN y biodigestion
como una manera de obtener ingresos adicionales por venta de electricidad. Sus capacidades
de tratamiento serian de 60.000 m?/afio (Capella), 180.000 m*/afio (Zaidin) y 120.000 m?/afio

(Valderrobres).

Es claro que las plantas de tratamiento daran solucién a estas zonas excedentarias. Sin
embargo, sus elevados costes de tratamiento y la disminucién de las ayudas al sector porcino,
se presentan como las principales barreras para su éxito. Por otra parte, la capacidad total de
las 6 plantas de tratamiento es de aproximadamente 895.000 m?®/afio, lo que solo
representaria el 6,4% del total de deyecciones de la cabafia porcina aragonesa (14 millones
m?/afio).

Ante tal situacion, es valido preguntarse: équé sucede con el resto de los residuos del
sector porcino? o ¢dénde es mas idonea su aplicacién como fertilizante?

A la primera pregunta se puede responder, que en la gran mayoria del territorio de
Aragon existe una capacidad de asimilacidon adecuada, y que a través de una correcta gestion,
es posible dar un valor agregado al residuo, sin que ello implique un riesgo medioambiental.

Respecto a la segunda, se puede afirmar que debe existir una herramienta de
planificacién que determine los sitios mas iddneos para la enmienda de fertilizantes orgdnicos.

En zonas donde el balance de N presenta una gran heterogeneidad, caso de las Comarcas de
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Jiloca o Los Monegros, y visto los antecedentes previos, no es razonable esparcir el purin con el
Unico criterio de la dosificacion maxima permitida. El indice de carga de nitrégeno (kg N/SAU)
no deberia tomarse como un indicador del riesgo de contaminacién, ya que suelos agricolas
sometidos a iguales cargas de N, presentaran distintos niveles de vulnerabilidad en funcién de
las caracteristicas del sustrato edafico, configuracion hidrogeoldgica, climay relieve.

Por lo tanto, la propuesta que se presenta en este capitulo (seccién V.5) se centra en la
utilizacidon del modelo IVNA-LSP, donde a través de modificaciones y restricciones, es posible
establecer una jerarquizacion de zonas en las cuales la aplicacidon de la enmienda organica es

mas «iddénea».

V.5 PROPUESTA DE UN MAPA DE IDONEIDAD A TRAVES DEL MODELO IVNA-LSP

En el presente apartado se expone la secuencia de obtencién del mapa de idoneidad.
En primera instancia, se establecen las zonas de restriccion en las cuales el purin no debe ser
aplicado bajo ninguna circunstancia, acorde a la normativa medioambiental vigente de Aragon.
A continuacidn, la estructura de IVNA-LSP y estas zonas de restriccién son incorporadas en la
plataforma SIG, donde a través del model builder de ArcGis se procede a automatizar la

ejecucién del modelo de idoneidad, denominado IVNA-ID.

V.5.1 Factores de Restriccion (FR) y criterios de zonificacion

Las restricciones ambientales o zonas en las cuales el purin no debe ser esparcido,
responden a las directrices proporcionadas por la legislacion Autondmica: i) DECRETO 77/1997,
de 27 de mayo (Cdédigo de buenas practicas agrarias) y ii) ORDEN de 18 de mayo de 2009, del
Consejero de Agricultura y Alimentacion, por la que se aprueba el Ill Programa de Actuacion
sobre las Zonas Vulnerables.

Es importante notar que las dreas de restriccion serdn excluidas de las categorias de
idoneidad, mientras que aquellos territorios que no sobrepasen los umbrales de restriccidn

seran clasificados en funcién de la vulnerabilidad que proporciona IVNA-LSP.
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Capitulo V: Determinacion de zonas optimas para aplicacion de residuos ganaderos. Aplicacion IVNA-LSP

V.5.1.1 Pendientes

El cédigo de buenas practicas agrarias de Aragdn establece que no es conveniente
definir un umbral de inclinacidon para la aplicacién de fertilizantes, pues los riesgos de
escorrentia dependeran de la cubierta vegetal, de la naturaleza del suelo y del clima. No
obstante, menciona que una pendiente mayor a 20% deberia marcar el limite de los sistemas
agricolas con laboreo permanente. Por otra parte, el Ill Programa de Actuacion de ZVN
establece en su punto A.7 que en suelos con pendientes superiores a 10%, no se podra aportar
nitrégeno en forma de abonos minerales, pero si en forma de fertilizantes organicos liquidos y
sélidos; ademads, establece que en pendientes mayores a 20% sélo se podran utilizar
fertilizantes organicos sdlidos.

Por lo tanto, en la elaboracidn del mapa de idoneidad, cualquier terreno agricola con
una pendiente inferior o igual a 20% se considerara como iddéneo. La jerarquizacion de las

superficies que cumplan este criterio estara dada por IVNA-LSP.

V.5.1.2 Areas de proteccion en torno a elementos de interés

El codigo de buenas practicas agrarias establece franjas de proteccion o «buffers» de
2-5 m en torno a los cursos de agua, y de 35-50 m para los pozos de consumo humano, pero
no entrega mayores antecedentes respecto al criterio para seleccionar el valor exacto. En
cambio, el lll programa de actuacidn de ZV, en su punto E.4, si establece las distancias minimas

exactas para la aplicacién de estiércoles y subproductos organicos:

e 2 metros del borde de la calzada de carreteras nacionales, autondmicas y locales.
e 100 metros de edificios, salvo granjas o edificios agricolas.

e 100 metros de captaciones de agua destinadas a consumo publico.

e 10 metros de cauces de agua naturales, lechos de lagos y embalses.

e 100 metros de zonas de bafio reconocidas.

Adicionalmente, a juicio del autor de esta tesis, con un afan proteccionista, se

establecen zonas de restriccion (100m) en torno a las siguientes areas de interés:

e Red NATURA Humedales

e Nucleos urbanos
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e Espacios naturales protegidos (ENP)
e Humedales Convenio Ramsar

e Reservas de la bidsfera

V.5.1.3 Superficies agricolas

Como se ha descrito en la seccidn 111.2.3.1, en el desarrollo del indice de vulnerabilidad
a la contaminacién por nitratos de origen agrario (IVNA-LSP), la cobertura CLC2006 fue
utilizada para establecer la vulnerabilidad del territorio en base a los valores medios de
fertilizacidon de cada uno de los cultivos. De tal forma, aquellos terrenos donde predominan los
cultivos de cereales presentaban un grado de vulnerabilidad alto, y aquellas zonas sin aportes
de fertilizantes, p.ej., bosques y matorrales, exhibian un indice bajo. No obstante, en la
confeccién del mapa de idoneidad, todas aquellas superficies en las cuales no existe aporte de
fertilizantes nitrogenados, es decir las clases: 111, 112, 121, 122, 123, 131, 142,143,311y 324

(ver Tabla IlI-6) seran excluidas de la evaluacién como si se tratase de zonas restringidas.

V.5.2 Implementacion de IVNA-LSP en la plataforma SIG

Toda la informacidn geografica utilizada en la elaboracién del mapa de idoneidad ha
sido obtenida de fuentes oficiales de informacién, y llevada al sistema geodésico de referencia
WGS842, Respecto a la informacion recopilada en formato vectorial original (shapefile, shp),
mediante las herramientas de ArcGis se han transformado a un formato raster comun (ERDAS
IMAGINE) y con una adecuada resolucidn de celda (25 m); todo ello con la finalidad de obtener
resultados con un buen nivel de diferenciacion espacial y facilitar la automatizacion de las

operaciones en el model builder de ArcGis.

V.5.2.1 Cartografia digital y fuentes de informacion

El detalle de los FM y FH que fueron utilizados en la obtencién del mapa de
vulnerabilidad, ya ha sido expuesto en las secciones 1l1.2.2 y IlIl.2.3. A continuacién en la

Tabla V-4 se resume la base cartografica adicional y su fuente de informacion.

% World Geodetic System WGS-84, es un sistema de referencia terrestre Gnico para referenciar las posiciones y
vectores. Se establecio utilizando observaciones Doppler al sistema de satélites de navegacion NNSS o Transit. Es el
sistema de referencia de los sistemas GPS.
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Capitulo V: Determinacion de zonas optimas para aplicacion de residuos ganaderos. Aplicacion IVNA-LSP

Tabla V-4 Informacion cartogrdfica de las zonas de restriccion

Cobertura Buffer de restriccidn Fuente de informacién
Red vial Aragén 2m SITAR
Captaciones agua (pozos) 100 m CHEBRO
Red fluvial 10m CHEBRO
Embalses 10m CHEBRO
Zonas de bafio 100 m CHEBRO
Humedales 100 m SITAR
Ndcleos urbanos 100 m SITAR
Espacios naturales protegidos (ENP) 100 m SITAR
Humedales Convenio Ramsar?* 100 m SITAR
Reserva Biosfera 100 m SITAR

SITAR: Sistema de informacion territorial de Aragén
CHEBRO: Confederacién hidrogréfica del Ebro

V.5.2.2 Implementacion en model builder de ArcGis

El primer paso en la obtencidn del mapa de idoneidad lo representa la incorporacion
de los mapas de criterios elementales de IVNA-LSP (Figura 1V-8). Los factores alli expuestos se
agrupan en torno a su modulo de célculo correspondiente, es decir, al potencial de infiltracion
(IP), potencial de desnitrificacién (DP), vulnerabilidad intrinseca (GV) y cargas de nitrégeno
(NS). Cada uno de estos mddulos de célculo representa un sub-modelo, de los cuales en la
Figura V-4 a continuacién, solo se muestra el diagrama correspondiente al mddulo IP,
identificado por la letra «A». El resultado es la reproduccién de la estructura de agregacién del
modelo paramétrico IVNA-LSP, tal como se presentd en seccién IV.3.7.

En la Figura V-4 a continuacién, los elementos identificados como: NS_LSP_output,
IP_LSP_output, DP_LSP_output y GV_LSP_output, representan archivos raster temporales que
son utilizados en la regla de ponderacion final, a través de los operadores LSP secuenciales
LSP1=DAy LSP2=CA.

Los elementos identificados con la letra P son aquellos indispensables para la ejecucion

del modelo.

24 - . . . .

Convencion sobre los Humedales de Importancia Internacional: es un tratado intergubernamental que sirve de
marco para la accion nacional y la cooperacidn internacional en pro de la conservacién y el uso racional de los
humedales y sus recursos.
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Figura V-4 Diagrama de la etapa inicial en el calculo del mapa de idoneidad

El resultado o output de esta etapa inicial, es un archivo raster identificado como
«IVNA INDEX» con un tamafno de celda de 50 m y formato decimal. En la segunda etapa del
modelo, este archivo serd adaptado a un formato de niumero entero, para su integracién con
las capas raster de los Factores de Restriccion (FR).

La segunda etapa y final del modelo IVNA-ID, representada por la Figura V-5 a
continuacion, se inicia con el archivo IVNA INDEX obtenido en la etapa anterior. Acto seguido,
mediante el Rdster calculator de ArcGis se procede a la transformacion de su rango, tipo y

resolucidn de pixel, llevandola al rango [0-100], tipo de pixel entero y resolucién de 25m.
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Capitulo V: Determinacion de zonas dptimas para aplicacion de residuos ganaderos. Aplicacion IVNA-LSP

De manera paralela, se incorporan al modelo un total de 12 factores de restriccidon que
representan: las pendientes prohibidas, zonas no agricolas y la serie de areas de proteccién en
torno a las singularidades detalladas en la Tabla V-4. Estos factores de restricciéon son raster
booleanos, donde cada valor de pixel igual a «999» indica que es una zona restringida y sobre
la cual no se puede esparcir la enmienda organica. En contrapartida, un valor igual a «0»
implica que es una zona «apta», pero que deberd ser calificada en funcion del indice de
vulnerabilidad denominando «IVNA_ID_25m».

Finalmente, el médulo IDONEIDAD realiza operaciones légicas de interseccidn espacial
entre los 12 factores booleanos y el archivo IVNA_ID_25m. El resultado final es el «MAPA
IDONEIDAD», obtenido mediante la exclusién de las dreas restringidas y la jerarquizacién de

IVNA-LSP.

Operaciones de dlgebra
booleana: todo pixel con
valor =999 es excluido de
IVNA_ID_25m

Rdster booleano 1

1
0 =Apto :
999= exclusion :

1

! Resultado: rdster (Erdas 1
i Imagine), resolucion i
i celda 25m, tamafio 550 |
: |
1 1
I 1
I 1

7
%
RESOLUCION

Transformaciones

MB, tipo pixel: entero,
Rango: [0,100]

Figura V-5 Etapa final de calculo del mapa de idoneidad
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El procesamiento de los archivos raster ha sido automatizado mediante la herramienta
denominada IVNA-ID (Figura V-6). Esta aplicacion permite al usuario navegar por las
coberturas visibles en la Tabla de Contenidos (TOC), y seleccionar las capas raster a través de
menus desplegables de facil acceso. Una vez que han sido seleccionadas la totalidad de las
capas obligatorias (P) y transcurrido un tiempo aproximado de ejecucién de 15 a 20 minutos,
se despliega el archivo raster final.

Es importante mencionar que esta herramienta puede ser exportada y utilizada en
otras regiones de estudio, siempre y cuando se cumplan los requisitos de aplicaciéon descritos

en la seccién 111.1.2. Ambito de aplicaciéon de IVNA-LSP.
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Figura V-6 Barra de herramientas para la ejecucion de IVNA ID
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Capitulo V: Determinacion de zonas optimas para aplicacion de residuos ganaderos. Aplicacion IVNA-LSP

V.5.3 Resultados: Mapa de idoneidad para la aplicacidn de purines porcinos como
fertilizante

El mapa de idoneidad presentado a continuacidn en la Figura V-7, se ha obtenido a
partir de la ejecucion de la herramienta IVNA ID descrita en la seccion anterior. Respecto a la
representacién cartografica, las zonas de color negro, las cuales aparecen resefiadas en la
leyenda como «Zonas restriccién», simbolizan aquellas superficies sobre las cuales no debe ser
aplicada la enmienda organica. La clasificacion adoptada para el resto de las superficies
agricolas disponibles en Aragdn, se apoya en la jerarquizacion del riesgo a la contaminacion
por nitratos que proporciona el modelo paramétrico IVNA-LSP. Las zonas de color verde
(clases I, 1l 'y 1ll) son las mas idoneas para la aplicaciéon del purin, en tanto las zonas de
tonalidades naranja (clases IV y V), aun cuando son aptas desde el punto de vista agrondmico,

presentarian un mayor riesgo medioambiental.

Idoneidad

l:| Clase |

[ clasel
[ Tciasem
[ claselv
I clase v

0 10 20 40 Il Zonas restriccion

T <M

Figura V-7 Mapa de idoneidad de Aragén para la utilizacién de purines porcinos como
fertilizante
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La Comunidad Auténoma de Aragdn tiene una extensién total de 4.772.958 ha, de las
cuales el 49,1% son designadas como Superficie agricola utilizable (SAU) (2.345.696 ha). En
este contexto, el mapa de idoneidad propuesto en la Figura V-7 define como zonas «aptas» a
un total de 1.778.449 ha, es decir al 76% de la SAU. Por lo tanto, a partir de esta propuesta de
proteccion ambiental, se restringe una considerable porcion del territorio aragonés, del orden

del 14% (567.247 ha).

La Tabla V-5 a continuacién presenta la distribucidn de las superficies en cada una de
las clases de idoneidad del mapa propuesto. Las clases mas idéneas para la aplicacidn de la
enmienda orgdnica (I, Il y Ill) abarcan en su conjunto un total de 1.039.350 ha, que representa
un 21,78% de la superficie de Aragén. En el caso de existir condiciones adecuadas de
transporte y cercania entre las zonas de concentracion ganadera y las areas de cultivos, esta
superficie se considera lo suficientemente extensa como para asimilar la totalidad de purines
de la cabaia porcina aragonesa.

Por otra parte, las clases IV y V con una superficie de 738.499 ha, son igualmente
superficies «aptas» para la utilizacidn de la enmienda organica. No obstante, en estas zonas se
deberian seguir planes de control e inspeccién mas rigurosos debido a la mayor fragilidad
ambiental del territorio. De manera complementaria, la instauracion de «ecotasas» a la
instalacion de nuevas explotaciones ganaderas, es una alternativa que deberia ser evaluada

como parte de los instrumentos de politica ambiental con que cuenta la autoridad.

Tabla V-5 Distribucion de las superficies de Aragon y jerarquizacion de idoneidad

Clase Superficie (ha) Distribucion (%)

| 184.204 3,86
] 394.066 8,26
[} 461.080 9,66
1% 396.076 8,31
Vv 342.423 7,17
Zonas restriccion 2.994.509 62,74
Total Aragon 4.772.958 100,00
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Capitulo V: Determinacion de zonas optimas para aplicacion de residuos ganaderos. Aplicacion IVNA-LSP

V.6 CONCLUSIONES

La intensificacidn de las actividades agropecuarias, a través de la integracién vertical
de la tierra de cultivo, ganaderia y produccion de alimentos, ha traido consigo importantes
presiones sobre el medioambiente. Si los residuos ganaderos se generan en zonas con una
base territorial adecuada para asimilar la cantidad de nutrientes, no se presentaran problemas
ambientales de consideracién. En cambio en aquellas regiones con una alta densidad
ganadera, es posible que se genere un déficit de tierras y de recursos hidricos que puedan

degradar toda la materia organica disponible.

En Aragén, las explotaciones de ganado porcino exhiben un alto grado de
intensificacién. El crecimiento econdmico del sector se ha sustentado en la concentracion y
especializacion de las actividades que conforman su cadena de produccién, y apoyandose
también en los contratos de integracién entre ganaderos e industrias comercializadoras. En
gran parte del territorio de la Comunidad Auténoma se observa un desequilibrio entre
disponibilidad de nutrientes y necesidades de los cultivos, lo que se presenta como un gran

desafio para la autoridad ambiental en calidad de garante del desarrollo sostenible.

Existe un gran interés sobre el riesgo ambiental que ejerce la concentracidn ganadera,
lo que se materializa en un extenso marco legislativo comunitario, nacional y autondmico. Sin
embargo, sus normas e indicadores de gestidn presentan importantes limitaciones, tanto en su
aplicabilidad, como en la capacidad de inspeccién que posee la autoridad. En tal sentido, la
existencia de herramientas de planificacion territorial, como la propuesta en esta tesis, se

presentan como una alternativa que debe ser evaluada.

A través del desarrollo de las distintas secciones de este capitulo, se ha logrado
exponer la singularidad de la gestidn de los residuos del sector porcino, es decir, la variabilidad
de su composicién, el desequilibrio entre aportes y necesidades, y el coste de sus técnicas de

tratamiento.

La heterogeneidad de la superficie agricola de Aragdn y la distribucidon de sus granjas

porcinas, plantea un importante desafio en la gestidn sostenible de los residuos generados por

esta actividad productiva.
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Una primera alternativa para abordar esta coyuntura es realizar una planificacion
basada en la gestion a escala de granja (dosificacidon, mejores técnicas disponibles), pero esta
opcién es de dificil implementacion y control, debido a la limitada capacidad de fiscalizacién de
la autoridad. Una segunda opcidn, se centra en la aplicacidon de técnicas avanzadas para la
reduccidn de nutrientes (N/DN, DA), con la desventaja de su elevado coste de tratamiento. Por
ultimo, una tercera opcidn, que intenta afrontar el problema en base a un ordenamiento
territorial coherente con la proteccidon del medio ambiente, es el mapa de idoneidad para la

aplicacion de residuos organicos propuesto en esta tesis.
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VI.

Capitulo VI: Sintesis, aportaciones y perspectivas

SINTESIS, APORTACIONES Y PERSPECTIVAS

El calentamiento de nuestro planeta es la respuesta a aspectos como la globalizacién
politico-econdmica, transformaciéon de procesos sociales, pérdida de la biodiversidad y el
cambio en los patrones de consumo. A pesar de la complejidad del cambio climatico, cada pais
debe enfrentarse a este desafio reduciendo sus emisiones netas, donde el caracter global del
problema hace que todo esfuerzo sea valido para la solucién final.

La responsabilidad del sector agricola y ganadero en las emisiones de CH4, N,O y NH3, y
su nexo con el cambio climatico es indiscutible. Sin embargo, no se debe olvidar que éste es un
problema ligado al modelo de desarrollo de nuestra sociedad, donde cada vez se ejerce una
mayor presién por el aumento de la productividad y la mayor necesidad de bienes y alimentos.
Por lo tanto, cualquier medida de mitigacion de estos gases y/o restriccion de las actividades
humanas debe ser coherente con la dindmica de los sectores productivos implicados, y a su vez
responsable con la proteccion del medio ambiente.

En el sector agropecuario existe una gran variedad de técnicas de abatimiento de las
emisiones atmosféricas. No obstante, todas ellas tienen un denominador comun: un coste de
implementacién asociado, el cual se presenta como la principal barrera para su adopcion, mas
aun considerando que el sector agricola y ganadero debe «producir mas» a un precio cada vez
mas competitivo.

Ante tal panorama, resulta mas afin plantear alternativas de aprovechamiento vy
reutilizacion de los residuos del sector ganadero, que imponer cargas econdmicas cada vez
mas prohibitivas. Una adecuada planificacidon territorial de asignacion de fertilizantes
nitrogenados (minerales y organicos), permitird valorizar econdmicamente un residuo y

adicionalmente reducir los riesgos ambientales de su aplicacion sobre las tierras agricolas.
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Las directrices de racionalizacién de los fertilizantes nitrogenados, como las emanadas
de la Directiva de nitratos han probado tener un importante efecto en la reduccién de las
emisiones de N,O, NH;y las pérdidas totales de nitrdgeno por lixiviacion. A pesar de la claridad
de las obligaciones que la Directiva impone a los estados miembros de la UE, la forma exacta
en cémo definir las zonas vulnerables a la contaminacidn por nitratos (ZVN) queda libre a la
interpretacion de las administraciones.

En Espafia, la metodologia utilizada para la determinacién de ZVN, mds que en una
planificacién previsora, se basa en la evidencia del dafio ambiental, designando como «zonas
vulnerables» aquellos territorios en los cuales existen pruebas que demuestran la
contaminacion, lo que desde el punto de vista del autor de esta tesis, le otorgaria de manera
mas correcta la categoria de «vulnerada» o «afectada».

Debido a la oportunidad de desarrollar una planificacién que se adecue a los principios
del desarrollo sostenible, en esta tesis se propone una nueva metodologia para la designacion
de zonas vulnerables. La metodologia se enmarca dentro del concepto de «vulnerabilidad»,
entendiendo que existen territorios que son mas fragiles que otros a la contaminacion; y no
solo en lo que se refiere al riesgo de contaminacién de las aguas subterraneas, sino en un
sentido mas amplio, donde un territorio que carece de acuiferos consolidados, no
necesariamente estard libre del «riesgo ambiental», ya que podria estar sometido a
fenédmenos como la acidificacién de los suelos o eutrofizacién.

El principal producto de esta tesis, ha sido la formalizacién de un modelo paramétrico
de evaluacién multicriterio (EMC): indice de Vulnerabilidad a Nitratos de origen Agrario (IVNA),
implementado a través de un novedoso enfoque de preferencia légica (LSP), el que define
distintos grados de vulnerabilidad del territorio en funcion de sus caracteristicas

hidrogeoldégicas y medioambientales.

El sector del ganado porcino aragonés ha experimentado un gran desarrollo en los
ultimos afios, concentrando mas del 22% de los cerdos de cebo producidos a nivel nacional.
Esta situacién se ha traducido en una gran cantidad de residuos que deben ser gestionados a
través de centros gestores de estiércoles o mediante la construccién de plantas de
tratamientos avanzados (N/DN y DA). No obstante, su capacidad de gestidn es limitada y su
coste seria una de las principales barreras para su aceptacién por parte del sector ganadero.

Bajo esta perspectiva, el segundo producto de esta tesis ha sido el desarrollo de un
mapa de idoneidad para la aplicacidn de fertilizantes organicos. Esta herramienta se construyé
a partir del modelo IVNA-LSP y fue complementada con una serie de factores de restriccion,

designando los terrenos mas idoneos de Aragdn para la aplicacidon de enmiendas.
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VI.1 APORTACIONES

La aportacidn principal de esta tesis es el haber abordado desde una visién global el
problema de la vulnerabilidad del territorio ante la contaminacion de nitratos de origen
agrario, y propuesto una metodologia objetiva para la jerarquizacion de la vulnerabilidad del
territorio en funcidn de sus caracteristicas, centrando el estudio en el territorio aragonés.

Debido a las caracteristicas del sector agropecuario, y a la variabilidad del paisaje en el
cual se enmarca el amplio abanico de sus actividades productivas, el hecho de desarrollar una
propuesta que se centre en la organizacion territorial, se presenta como una alternativa mas
coherente con la situacién econémica actual.

Dentro de las fuentes de contaminacién difusa por nitratos, la fertilizacién agricola
(mineral u organica) es una actividad que afecta a distintos actores del sector agropecuario,
desde el ganadero que debe disponer de terrenos en los cuales depositar estos subproductos
de su actividad, hasta la autoridad ambiental que debe velar por el cumplimiento de las
normativas medioambientales vigentes. Cada uno de los involucrados en el tratamiento y
disposicion final de residuos ganaderos intenta cumplir las restricciones ambientales para
mantener la calidad de los recursos naturales y proteger al ser humano.

El ambito de aplicacion del modelo IVNA-LSP se extiende a regiones en las cuales se
presente: i) ausencia de una metodologia que determine zonas vulnerables ante la
contaminacion de nitratos y/o ii) necesidad de una herramienta que permita determinar zonas

con distintos niveles de fragilidad ambiental ante la carga adicional de fuentes de nitrégeno.

Capitulo Il

En este capitulo se ha presentado el contexto general del concepto de «vulnerabilidad
del territorio» abordado en esta tesis. Se ha realizado una breve explicaciéon de la complejidad
de las emisiones nitrogenadas del sector agropecuario.

A partir de la revision bibliografica de los llamados «indices de vulnerabilidad» y del
anadlisis de la situacion de Espafia en materias de determinacién de ZVN, se deduce la
necesidad de una metodologia que sistematice y que otorgue transparencia a los criterios que
son utilizados para dicha labor.

En este capitulo también se ha desarrollado un analisis geoestadistico de la
concentracién de nitratos de las aguas subterraneas, lo cual generd un marco introductorio al

problema de heterogeneidad espacial del fendémeno de contaminacion.
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Debido a que la concentracion de nitratos en las aguas subterraneas de Aragdn
presenta una alta heterogeneidad, los métodos de interpolacidén espacial no permiten obtener
mapas de prediccion adecuados. Por lo tanto, se concluye que la presencia de nitratos no
puede ser explicada Unicamente por las cargas de fertilizantes minerales adicionadas a las
superficies de cultivo de Aragdn; y que la busqueda de causas que expliquen estas diferencias,
debe enfocarse tanto en las caracteristicas fisicas y medioambientales del territorio, como en

las cargas adicionales de nitrégeno que se introducen en el sistema.

Capitulo 11l

En este capitulo se ha presentado el marco tedrico de la modelizacidn paramétricay la
base para la formalizacion de IVNA-LSP. A partir de funciones de pertenencia Fuzzy se ha
realizado la normalizacidn de 11 factores que son los datos de partida del modelo paramétrico.

Uno de los principales desafios de esta tesis era establecer zonas con distintos grados
de vulnerabilidad. Por tal razén, a través de la puntuacion de cada uno de los factores se ha
intentado sistematizar el concepto de vulnerabilidad del territorio, bajo la premisa de que el
grado de fragilidad ambiental no es bajo ninglin concepto una constante.

A través de la seleccidn de los factores de IVNA-LSP, se ha pretendido representar a los
componentes fundamentales de la vulnerabilidad intrinseca y especifica del territorio. Los
factores hidrogeoldgicos intentan modelar la vulnerabilidad de las masas de aguas
subterrdneas. Por otra parte, los factores medioambientales han pretendido modelar el efecto
facilitador de la infiltracion y el efecto moderador del sustrato edafico a través del proceso de
desnitrificacion.

A parte de proponer un método para determinar la vulnerabilidad del territorio a
escala regional con informacidn gratuita y de facil acceso, otro de los aportes del modelo
IVNA-LSP es que la evaluacidon se realiza a través de criterios objetivos y claramente
fundamentados.

La mayoria de los efectos que tienen los factores considerados por IVNA-LSP podrian
de igual forma ser reproducidos a través de escalas discretas de puntuacion. Sin embargo, a
juicio del autor de esta tesis, el principal problema de los modelos paramétricos de EMC es la
subjetividad a la cual estan sometidos, subjetividad que tiene su origen en sus escalas de
puntuacion. Por tal razén, la forma mas coherente de disminuir estas deficiencias, es sentar las

bases y las escalas de puntuacién de la manera mas objetiva posible.
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Capitulo IV

En el desarrollo de este capitulo se ha definido la estructura del modelo paramétrico
de vulnerabilidad del territorio con los factores normalizados en el capitulo previo. El modelo
propuesto se ha disefiado mediante el enfoque original de Logic Scoring of Preferences (LSP),
el cual integra operadores booleanos de agregacidon que permiten establecer distintos grados
de preferencia légica. Como producto final se ha presentado el mapa de vulnerabilidad del
territorio de Aragdn ante el fendmeno de contaminacidon por nitratos de origen agrario.

En este capitulo se han descrito los principales métodos disponibles para obtener las
ponderaciones de los factores, al igual que las técnicas de evaluacién multicriterio que se
utilizan en la agregacién de los parametros. No obstante, la finalidad no ha sido la de realizar
una revision bibliografica exhaustiva, sino dejar patente que las técnicas seleccionadas en esta
tesis, satisfacen los requerimientos de un proceso de modelizacidn tradicional.

Los modelos de evaluacién multicriterio son una herramienta Uutil para evaluar
problemas multidimensionales; sin embargo, muchas de las criticas a las cuales son sometidos
se centran en el caracter compensatorio de algunas configuraciones. En consecuencia, a través
de la seleccion de la técnica LSP se ha intentado dar solucién a esta cuestion.

La naturaleza subjetiva de la EMC hace que su validacion sea una tarea cuando menos
compleja. Aunque el AS es una practica comun en el campo de la EMC, en estricto rigor, lo que
se prueba con ella es la robustez del modelo e importancia de los factores, pero se deja de
lado la verificacion. Por esta razén, adicionalmente, se ha aplicado una Uutil técnica de
correlacién estadistica que ha validado los resultados del mapa de vulnerabilidad propuesto
para Aragon.

A partir del andlisis del mapa de vulnerabilidad de Aragdn, se aprecia que la principal
fortaleza de la configuracion légica no compensatoria de IVNA LSP, es que permite obtener un
mayor nivel de certeza en la calificacién de «zonas vulnerables» o «no vulnerables». Asimismo,
permite disminuir los territorios calificados en zonas de vulnerabilidad intermedia, los cuales

desde el punto de vista de la planificacidn, son de dificil interpretacién.

Capitulo V

En este capitulo se ha generado un mapa de idoneidad ante la accién de una actividad
potencialmente contaminante. Esta cartografia se presenta como una herramienta de gestion
de residuos organicos de origen animal, estableciendo zonas ambientalmente idéneas a la

aplicacién de purines como enmienda de los cultivos de Aragon.
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En la Comunidad Auténoma de Aragdn las explotaciones de ganado porcino exhiben
un alto grado de intensificacion. El crecimiento econdmico del sector se ha sustentado en la
concentracion y especializacion de las actividades que conforman su cadena de produccion.

Si bien es cierto, las empresas integradoras han generado por una parte una
dinamizacién del sector y también han liberado al ganadero de los riesgos asociados a las
fluctuaciones del mercado de los piensos; por otra parte, han disminuido de manera radical la
capacidad de gestidn e independencia del ganadero.

En este capitulo, a través de las distintas secciones, se ha logrado exponer la
singularidad de la gestidon de los residuos del sector porcino, es decir, la variabilidad de su
composicidn, el desequilibrio entre aportes y necesidades, y el coste de sus técnicas de
tratamiento.

Una primera alternativa para abordar esta coyuntura es realizar una planificacion
basada en la gestién a escala de granja (dosificacién, mejores técnicas disponibles). Sin
embargo, esta opcién es de dificil implementacion y control, debido a la limitada capacidad de
fiscalizacion de la autoridad. Una segunda opcién, se centra en la aplicacion de técnicas
avanzadas para la reduccion de nutrientes (N/DN, DA), con la desventaja de su elevado coste
de tratamiento. Una tercera opcion, que intenta afrontar el problema en base a un
ordenamiento territorial coherente con la proteccion del medio ambiente, es el mapa de
idoneidad para la aplicacion de residuos organicos propuesto en esta tesis.

Por ultimo, la creacidn de la herramienta IVNA ID por medio del model builder de
ArcGis, permite su aplicacion por parte de cualquier usuario con un nivel medio de

conocimientos en lo que sistemas de informacién geografica respecta.
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VI.2 PERSPECTIVAS Y LINEAS FUTURAS DE TRABAJO

La necesidad de desarrollar metodologias para la determinacién de zonas vulnerables
ante la contaminacidn por nitratos es actualmente innegable, ademas de ser una obligacion
impuesta por la legislacion ambiental vigente.

La gestion de los residuos ganaderos de Aragdn representa un importante desafio para
la autoridad ambiental, al igual que un potencial nada desdeiiable en lo que se refiere a la
reduccion de las emisiones nitrogenadas del sector agropecuario, mas aun en la situacion
actual de la evolucidn de la concentracidon atmosférica de GEl, en la que cualquier reduccién de
emisiones, por minima que sea, es y sera necesaria.

El hecho de que la implementacion de la Directiva de Nitratos, por si sola, haya
conseguido disminuir las emisiones de NH3, N,O del sector agropecuario de la UE en un 3,4% y
6,3%, respectivamente, y que también haya logrado una considerable disminucién (16,4%) del
nitrégeno lixiviado hacia las aguas superficiales y subterraneas (EC, 2009), nos da una idea de
los abatimientos que se pueden alcanzar mediante la correcta aplicacidon de la legislacidon. No
obstante, esta situacidn también otorga una perspectiva critica entre los paises de la UE que
no han planteado una propuesta adecuada y entre aquellos que han aplicado la Directiva de
manera mas rigurosa. Espafa presenta reducciones por debajo de la media de la Unién
Europea, esto es, 2,8% (NH3), 2,1% (N,O) y 7,9% (N lixiviado); en el otro extremo se situa
Holanda, que ha alcanzado reducciones de 15,8%, 19,9% y 59,5%, respectivamente.

En esta tesis se han establecido las bases y la estructura de un modelo de
vulnerabilidad ante un fendmeno de contaminacion, bajo la forma de un sistema de
informacidn geografica que permite la modificacidn de las capas de informacidn, pero no asi la
importancia relativa de cada uno de los factores de IVNA-LSP. En tal sentido, se podria ampliar
su versatilidad mediante la posibilidad de introducir los pesos asociados a cada uno de los
niveles de agregacién. Igualmente seria posible extender su dmbito de aplicacién a otras zonas
con condiciones agroclimaticas distintas a las planteadas para Aragon.

Los pesos de los factores de IVNA-LSP han sido obtenidos mediante encuestas AHP
realizadas a un panel de expertos, los cuales han sido sometidos a una situacion hipotética de
contaminacidn, pero siempre dentro de un rango de normalidad. Una alternativa para mejorar
la precision y representatividad del modelo seria extender la realizacién de la encuesta a un
mayor numero de participantes y considerar distintos escenarios y condiciones agroclimaticas.

En la formalizacion de la estructura de agregacién de IVNA-LSP, los valores que

adquieren los operadores LSP han sido definidos segun el criterio del autor de esta tesis; por lo
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tanto, otra labor que deberd ser abordada es el estudio del efecto que tiene la seleccion de
distintos niveles de Andness/Orness sobre el resultado final.

En el caso de aplicar el modelo en otras CC.AA. ademas del trabajo de desarrollo de la
aplicacion SIG, seria necesario mejorar y validar la fiabilidad de los diferentes factores del
modelo de EMC. IVNA-LSP ha utilizado informacidn publica y gratuita, donde la informacion
relativa al potencial de desnitrificacion (pH, carbono organico, textura) ha sido obtenida de
mapas europeos, y como tal, su resolucién espacial puede ser mejorada a través de estudios
locales. En el caso de los factores inherentes a la vulnerabilidad intrinseca, debido a su
importancia en el contexto de vulnerabilidad global, se debera verificar la rigurosidad de los
mapas piezométricos y la densidad de los puntos de control de las Confederaciones
Hidrograficas respectivas.

Los resultados que emanan de la aplicacion del modelo propuesto en esta tesis, es
decir, mapas de vulnerabilidad, deben ser vistos dentro de un contexto de planificacién
regional y con un caracter orientativo. La comprension de la dindmica de los nitratos debera
ser necesariamente abordada a través de estudios extensivos de campo, que permitan
interpretar la interaccidon entre las zonas no saturadas y saturadas, determinar el grado de
influencia de las actividades agrarias, y asi valorar el comportamiento espacial y temporal de
los nitratos en las masas de agua subterraneas.

A nivel europeo, aun no ha sido posible establecer una relacidn de causalidad entre los
aportes de nitrégeno y las mediciones de nitratos de las aguas subterraneas (EEA, 2000), si
bien se han desarrollado modelos que intentan establecer el impacto que tiene el uso del
suelo sobre la contaminacidon por nitratos de los acuiferos subyacentes (Almasri vy
Kaluarachchi, 2007). Los resultados de esta tesis sugieren que la designacion y seguimiento de
una ZVN debe plantearse desde un punto de vista dindmico y multidisciplinar, donde si bien los
mapas de vulnerabilidad obtenidos a través de indices pueden orientar a la autoridad, estos
deben ser complementados y contrastados con estudios locales como los desarrollados por
Arauzo et al. (2010).

La propuesta del mapa de idoneidad es una primera aproximacion para abordar la
problemdtica de la gestién de residuos organicos en zonas excedentarias, que considera
principalmente la proteccién del medioambiente, y como tal, se perfila como una herramienta
disefiada en base a la capacidad ecoldgica o capacidad de asimilacion medioambiental. Esta
herramienta debe ser perfeccionada de tal forma que considere aspectos econdmicos vy
sociales, y responda asi a una definicion extendida de la «capacidad medioambiental de

acogida» como la aportada por Liu y Borthwick (2011).
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La presion medioambiental y social que ejerce la concentracion de las actividades
agropecuarias es incuestionable. En respuesta a ello, el érgano competente establece
normativas de regulacién y restriccién, como son: i) restringir nuevas instalaciones, ii) regular
los aportes maximos de aporte de nutrientes, iii) controlar la dosificacion de fertilizantes, iv)
controlar los origenes y destinos de residuos organicos (registros de produccién y destinos de
estiércoles), v) promocién de centros de tratamientos avanzados, vi) designacion de
perimetros de proteccién y zonas vulnerables, entre otras. Todas estas medidas buscan dar
solucién a problemas ya latentes, ademds, muchas de ellas tienen un alto coste asociado
(digestién anaerobia) o son de dificil fiscalizacidn (movimientos de estiércoles y purines).

Desde una perspectiva ideal, el ordenamiento agropecuario y la autorizaciéon de
nuevas instalaciones, deberia ir en consonancia con la capacidad de acogida especifica para
una determinada actividad. En tal sentido, en el caso de las instalaciones ganaderas, un desafio
es conseguir unificar el conjunto de sus presiones ambientales a través de un indicador de su
«huella ecolégica». El indicador debera ser capaz de cuantificar el riesgo no solo de la
lixiviacién de nitratos, sino que también debera, de manera objetiva, considerar la capacidad
de asimilacion atmosférica de las emisiones nitrogenadas, la eutrofizacién de las aguas y la

acidificacion de los suelos.
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VIil.

Nomenclatura

Ultimate methane yield — Capacidad mdaxima de produccién de metano

Nomenclatura

°C Grados Celsius

°K Grados Kelvin

AHP Analytic Hierarchy Process

Al Andlisis de Incertidumbre

AS Anilisis de Sensibilidad

Bo

CE Conductividad Eléctrica

CFC Clorofluorocarbonados

CGE Centro Gestor de Estiércoles

CH, Metano

CHE Confederacién Hidrografica del Ebro
CLC Corine Land Cover

Cco, Didxido de carbono

COseq CO, equivalente

CPA Conjunctive Partial Absorption
DA Digestidn anaerobia

DMA Directiva Marco del Agua

DP Potencial de desnitrificacion

E Evapotranspiracion

EMC Evaluacién Multicriterio

ETP Evapotranspiracién potencial
EVM Método del Eigenvector

FDP Funcion Densidad de Probabilidad
FE Factor de emisién

FH Factores Hidrogeoldgicos

FHac Factor tipo de acuifero

FHpg Factor de profundidad de la tabla de agua
FHpy Factor de permeabilidad de la zona vadosa
FM Factores Medioambientales

FMgp Factor de evapotranspiracion
FMea Factor de flujo de acumulacién
FM,c Factor de uso de suelo
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FMoc Factor del contenido de carbono organico del suelo

FM_y Factor de pH del suelo

FMgr Factor de precipitaciones
FMsg Factor de pendientes del terreno
FMr Factor de textura del topsoil
FR Forzamiento radiativo

GDB Base de datos geografica

GEl Gases de efecto invernadero
GSA Global Sensitivity Analysis

GV Vulnerabilidad intrinseca

H Hidrégeno

H,SO, Acido sulfurico

HCFC Halocarbonados

HNO; Acido nitrico

IP Potencial de infiltracién

IPCC Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
K Potasio

LSP Logic Scoring of Preferences
MC Monte Carlo

MCF Methane Conversion Factor — factor de conversion de metano
MDT Modelo Digital de Terreno
N/DN Nitrificacién y Desnitrificacion
N, Nitrégeno molecular

N,O Oxido nitroso

Nex Nitrégeno residual excretado
NH,OH hidroxilamina u oxiamoniaco
NH; Amoniaco

NH," Amonio

NHy NH;+ NH,"

NO Oxido nitrico

NO, Nitrito

NO; Nitrato

NOy Oxidos de nitrégeno

NS Cargas o fuentes de nitrégeno
P fésforo
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Nomenclatura

PAC Politica Agraria Comun

PCG Potencial de Calentamiento Global

PFA Produccion Final Agraria

PIB Producto interno bruto

PMyo Particulas cuyo didmetro es menor que 10 um
PP Precipitaciones

ppb Partes por billén

ppm Partes por millon

Q Escorrentia

RGMM Método de la media geométrica por fila
S Almacenamiento hidrico del suelo

SAU Superficie Agraria Util

Shp Shapefile, formato vectorial de ArcGis
SIG Sistema de Informacion Geografica

ST Sélidos Totales

Y Sélidos Volatiles

ZNS Zona No Saturada o zona vadosa

ZVN Zonas Vulnerables a Nitratos
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IX.

Anexos

Anexo A.

Lista de participantes de la encuesta IVNA LSP

Sanchez

Agrarias

NOMBRE INSTITUCION CARGO AREA
José Miguel de Paz Instituto Valenciano de Investigador adjunto ,
. L . Agronomia
Bécares Investigaciones Agrarias colaborador
Jesls Simal Gandara Universidad de Vigo Catedratico de Universidad | Quimica
Mercedes Arauzo CSIC, Instituto de Ciencias Cientifico Titular de OPIs Biologia

August Bonmati Blasi

GIRO - IRTA

Investigador

Ciencias Ambientales

Universidad de Concepcidn,

Profesor Titular, Director

José Luis Arumi Departamento de Recursos Hidrologia
o Departamento
Hidricos
Ricardo Oyarzin U, La Serena (Chile) Académico Hidrologia

Loreto Fernandez Ruiz

IGME

Jefa del Area de
Hidrogeologia y Calidad
del Agua

Hidrogeologia

Ana Passuello

Universidad Rovira i Virgili

Investigadora Posdoc

Ciencias Ambientales

Carlos Ortiz

Departament d’Agricultura,

Ramaderia, Pesca, Alimentacio i

Medi Natural

Técnico

Agronomia

Xavier Flotats Ripoll

Universidad Politécnica de
Catalunya, Departamento de
Ingenieria Agroalimentaria y
Biotecnologia

Catedratico de
Universidad, Area de
Ingenieria Ambiental

Ingenieria ambiental
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Anexo B. Estructura de la encuesta IVNA LSP

1. Objetivo

El objetivo final de esta encuesta es llegar a establecer zonas con distintos grados de
vulnerabilidad ante procesos de contaminacidn por nitratos de origen agrario. Para ello, se va
a utilizar la opinidn y experiencia de un grupo de expertos entre los que se encuentra usted.

A través de esta encuesta, se le solicitard su opinion respecto a la importancia de
distintos factores que influyen, en mayor o menor medida, en procesos como la infiltracidn,
desnitrificacion y aquellos relativos a las caracteristicas hidrogeolégicas de las aguas
subterrdneas. Para ello, se utilizard la metodologia llamada Proceso Analitico Jerdrquico,
basada en la comparacidn pareada de alternativas. A través de la agregacion de los resultados
obtenidos en esta encuesta, llegaremos a establecer valores de ponderacién (pesos) en la

busqueda de un resultado final.

2. Justificacion de la encuesta

En el marco del desarrollo de una tesis doctoral, se ha decidido abordar el tema de la
problematica de los nitratos de origen agrario. Intentando por una parte, encontrar patrones
causa efecto y adicionalmente, proporcionar una metodologia para determinar Ia
vulnerabilidad del territorio.

Debido a que uno de los principales problemas de los modelos paramétricos guarda
relacidon con la asignacidon de los pesos o importancia relativa de cada una de las variables
consideradas, hemos decidido apoyarnos en su criterio experto para reducir la subjetividad de
evaluar un concepto. Es necesario mencionar que los resultados de las encuestas seran

sometidos a una prueba bdsica de consistencia.

3. Metodologia
En el desarrollo de la encuesta le solicitaremos que compare entre pares de factores, y
que puntue la importancia de cada uno mediante la siguiente escala, intentando abstraerse del

resto de las comparaciones previamente efectuadas.
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Tabla 1. Escala fundamental de comparaciones

Valor Definicion Comentarios
1 Igual importancia El factor A es igual de importante que el factor B

Su experiencia y juicio favorecen ligeramente al
3 Importancia moderada

factor A sobre el B

Su experiencia y juicio favorecen fuertemente al
5 Importancia grande

factor A sobre el B

El factor A es mucho mds importante que el factor
7 Importancia muy grande

B

La mayor importancia del factor A por sobre el B
9 Importancia extrema

estd fuera de toda duda.

Y la forma de cumplimentar el recuadro de la puntuacién se efectuara acorde a los ejemplos a

continuacion.

Ejemplo 1:

Sean A y B dos factores que influyen directamente en un proceso de contaminacion.
¢Cudl de los dos factores es mas importante? ¢o tiene mayor influencia?. Supongamos que
seguln nuestro criterio pensamos que A es mas importante; entonces como primer paso
procedemos a escribir el valor 1 (siempre 1) sobre la menos importante, en este caso

cumplimentamos con un 1 sobre el espacio de B.

Comparacion Valoracidn

Factor A / FactorB 7/1

Acto seguido, teniendo en cuenta la escala de comparacién pareada (Tabla 1); ¢ Cuanto
mas importante es A que B? Supongamos que en base a nuestro criterio pensamos que es
mucho mas importante, entonces debemos cumplimentar con el valor “7” el espacio asignado

al factor A.

Ejemplo 2:
Sean C y D dos factores que influyen en la localizacién de una instalacién productiva
(e.g. costos de transporte y costos del terreno). Supongamos que consideramos que el factor D

es mas importante que el factor C (se asigna 1 al factor C); y que comparandolos, D presenta
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una importancia moderada por sobre C. Entonces el recuadro cumplimentado deberia ser

como el que a continuacion se presenta.

Comparacion Valoracion

Factor C / FactorD 1/3

4. Descripcion de los factores

Se han seleccionado un total de 10 factores, los cuales se han agrupado en tres
categorias principales: A. Vulnerabilidad del acuifero; B. Potencial de desnitrificacion del
suelo; C. Potencial de Infiltracion.

En primer lugar (Parte 1), le solicitaremos que realice la puntuacién de cada par de
factores en el contexto de cada categoria principal. Al finalizar (Parte 2), le solicitaremos que
evalle la importancia global de cada una de las categorias y el componente de la carga de

fertilizantes. Todo ello, en el ambito general de la contaminacién por nitratos.

4.1.Grado de confinamiento del acuifero: se refiere al riesgo bdsico de lixiviacion de nitratos
hacia el acuifero y se basa en las caracteristicas hidraulicas de las capas confinantes.

4.2.Profundidad del acuifero: se refiere al espesor de la zona no saturada (ZNS).

4.3.Permeabilidad del terreno: la zona no saturada se presenta como una barrera natural
contra los contaminantes.

4.4.Textura del topsoil: indica el contenido relativo de particulas de diferente tamafio (arena,
limo y arcilla) donde, a través de ese contenido, se puede estimar la capacidad de
retencién de agua del suelo.

4.5. Contenido de materia orgdnica: la capacidad de desnitrificacién estara intimamente ligada
a la disponibilidad de materia orgdnica en el suelo.

4.6.pH del suelo: se presenta como un factor regulador de la actividad biolégica del suelo.

4.7. Precipitaciones: su distribucidn sobre el espacio geografico tendrd directa relacion con la
cantidad de agua que potencialmente puede infiltrarse.

4.8.Evapotranspiracion: aquellas zonas con una mayor evapotranspiracion potencial (ETP)
presentaran un menor riesgo de infiltracion.

4.9. Pendientes del terreno: las pendientes o las variaciones de la superficie pueden por una
parte, permitir la evacuacién de los contaminantes a través de la escorrentia o, al

contrario, facilitar su infiltracién.
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4.10. Acumulacion de escorrentia: intenta evaluar el efecto que tiene la escorrentia
superficial en la generacién de superficies de acumulacién con distintas magnitudes. En el
caso de existir escorrentia, una zona con pendiente suave donde confluye el agua de otras

pendientes adyacentes tendrd una lamina de agua con mayor espesor.

5. Desarrollo de la encuesta

Compare cada par de factores utilizando la escala fundamental de la Tabla 1. Le

rogamos que al realizar la comparacién tenga en cuenta, Unicamente, la categoria

correspondiente.

PARTE 1

A. Vulnerabilidad del acuifero

Comparacion Valoracion
Grado confinamiento acuifero / Profundidad acuifero /

Grado confinamiento acuifero / Permeabilidad terreno /
Profundidad acuifero / Permeabilidad terreno /

B. Potencial de desnitrificacién del suelo

Comparacion Valoracion
Textura del topsoil / Contenido de materia organica /

Textura del topsoil / pH del suelo /
Contenido de materia organica / pH del suelo /

C. Potencial de infiltracion

Comparacion Valoracion
Precipitaciones / Evapotranspiracion potencial /
Precipitaciones / Pendiente del terreno /
Precipitaciones / acumulacidn de escorrentia /
Evapotranspiracion potencial / Pendiente del terreno /
Evapotranspiracion potencial / acumulaciéon de escorrentia /
Pendiente del terreno / acumulacién de escorrentia /
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PARTE 2

Para que exista el riesgo de contaminacion debe existir una fuente. Por tanto, hemos

agregado un componente a la evaluacién que, responde a la carga de fertilizante que se puede

presentar en un area especifica.

Para finalizar, le planteamos dos situaciones en las cuales debera realizar la evaluacién

en el dmbito global de la contaminacion por nitratos.

Situacidn I. En la regidén de estudio existe un adecuado control de fertilizacién nitrogenada y

tanto agricultores como ganaderos respetan las directrices de los cédigos de buenas practicas

agrarias.

Comparacion

Valoracion

Vulnerabilidad del acuifero / Carga de fertilizantes

Vulnerabilidad del acuifero / Potencial de desnitrificaciéon

Vulnerabilidad del acuifero / Potencial de infiltracién

Carga de fertilizante / Potencial de desnitrificacion

Carga de fertilizante / Potencial de infiltracion

Potencial de desnitrificacion / Potencial de infiltracion

NN SN NS

Situacion Il. Existen indicios de que la fertilizacion nitrogenada se realiza de manera incorrecta,

ya sea por sobredosis o por aporte de fertilizantes organicos en zonas restringidas.

Comparacion

Valoracion

Vulnerabilidad del acuifero / Carga de fertilizantes

/

Vulnerabilidad del acuifero / Potencial de desnitrificacién

Vulnerabilidad del acuifero / Potencial de infiltracién

Carga de fertilizante / Potencial de desnitrificacion

Carga de fertilizante / Potencial de infiltracion

Potencial de desnitrificacion / Potencial de infiltracion

NN N NS

Nombre

Institucion

Cargo
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Articulo: A spatial ammonia emission inventory for pig farming
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Atmospheric emissions of ammonia (NH3) from the agricultural sector have become a significant envi-
ronmental and public concern as they have impacts on human health and ecosystems.

This work proposes an improved methodology in order to identify administrative regions with high
NH; emissions from pig farming and calculates an ammonia density map (kg NH3—N ha~"), based on the
number of pigs and available agricultural land, terrain slopes, groundwater bodies, soil permeability,
zones sensitive to nitrate pollution and surface water buffer zones. The methodology has been used to
construct a general tool for locating ammonia emissions from pig farming when detailed information of
livestock farms is not available.
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1. Introduction

Ammonia (NH3) is an important pollutant gas that accelerates
fine particulate formation in the atmosphere, plays a crucial role in
the acidification and eutrophication of ecosystems, and contributes
to indirect emissions of nitrous oxide (N;0) (IPCC, 2006). On the
other hand, NH3 can further enhance the scattering of incoming
solar radiation and contribute to cooling (Pinder et al., 2012), by
altering the physical properties of aerosols (Martin et al., 2004) and
clouds (Abbatt et al., 2006).

Bouwman et al. (1997) estimated that the global NH3 emission
was about 54 Tg in 1990. By 2050, the global emissions of NH3 are
expected to double, principally owing to the demographic growth,
the changes in food preferences and the agricultural intensification
(Clarisse et al., 2009). A host of evidence shows that agricultural
sources, i.e. volatilization from livestock manures and mineral
fertilizer application contribute to the major part of NH3 emissions,

* Corresponding author. Tel.: +34 976 762 562; fax: +34 976 732 078.
E-mail address: brebolle@unizar.es (B. Rebolledo).

1352-2310/$ — see front matter © 2012 Elsevier Ltd. All rights reserved.
http://dx.doi.org/10.1016/j.atmosenv.2012.10.005
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approximately 80—90% of the total anthropogenic emission
(Bouwman et al., 1997; Asman et al., 1998; Battye et al., 2003). In
fact, the vast of NH; emissions in Europe — around 94% — comes
from the agricultural sector (EEA, 2011). Similarly, according to air
emissions inventory data of Spain during the period 1990—-2009
(MARM, 2011), the emissions estimate for the year 2009 indicates
that of the 356,500 metric tons of NH3 emissions, around 93%
(333,100 metric tons) corresponds to livestock and crop production.

Quantifying the magnitude of ammonia (NH3) emissions is a key
component in formulating control policy for regional atmospheric
pollutants (Sutton et al., 1995). Ammonia inventories have been
constructed for Europe as a whole (Asman, 1992; ECETOC, 1994;
EEA, 2011) and for individual European countries (Ddmmgen et al.,
2006; Reidy et al., 2008), as well as for Canada and China (Carew,
2010; Zhang et al., 2010).

The geographic distribution of ammonia emissions is a critical
issue because NH3 can be deposited from the atmosphere and may
be beneficial to plants as a nitrogen (N) source for growth.
Conversely, when excess N is deposited in N-sensitive ecosystems,
it may impact these systems negatively (Ndegwa et al., 2008). NH;
readily reacts with other substances in the atmosphere to form
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ammonium (NH} ). Following the emission of ammonia gas to the
atmosphere, it may be deposited on land and in water bodies in
areas surrounding the livestock operations. This can have profound
effects on natural ecosystems. For this reason, spatial ammonia
emission inventories have been calculated both at global level
(Bouwman et al., 1997) and national level, e.g. the UK (Dragosits
et al,, 1998; Hellsten et al., 2008), Denmark (Hutchings et al.,
2001) and the United States (Pinder et al., 2004).

It should be noted that each of these national inventories
determines ammonia net flux to the atmosphere at high spatial
resolution (e.g. 5-km resolution). This is important because detailed
mapping is particularly relevant in order to obtain an accurate
resolution of the emissions in time and space, and is used to
provide inputs for ammonia atmospheric transport models.
Nevertheless, in some areas due to scarcity of detailed data,
simplifying analysis at different geographical resolutions is usually
required.

In this work, a new simple methodology to identify adminis-
trative regions with high NH3; emissions from pig farming is
proposed. Although this work is an important step to establish
areas with low carrying capacity for new livestock farms in Aragon,
it could be used in other countries as a methodology to locate areas
with greater environmental sensitivity when detailed information
of livestock farms (geographic location) are not available.

2. Scope of study and methodology

The methodology has two main components: the total ammonia
emissions from pig farming and the environmental sensitivity.
Therefore, to identify areas with high levels of ammonia emissions,
it is necessary to consider not only the total NH3 emissions in
a specific geographic area, but also available agricultural land and
the existence of vulnerable areas of groundwater contamination.
For this reason, as a measure of NH; emission concentration an
indicator was calculated. This indicator depicts the amount of
ammonia that is emitted during storage, manure management and
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spreading of organic fertilizer on a yearly basis (kg NH3—N ha™1).
The spatially distributed emissions were implemented in
a Geographical Information System (GIS), enabling to integrate
a variety of environmental aspects (e.g. water protection, mainte-
nance of nature conservation) and descriptive data for each area of
the map. The workflow diagram describing the stepwise method-
ology is illustrated in Fig. 1.

2.1. Livestock population

It is well known that the production of ammonia is closely
related to livestock production levels. The characterization of live-
stock numbers is therefore the basis of the national agricultural
ammonia inventories.

NH3 emissions from livestock production depend on many
factors e.g. the livestock species, their weight and age, the
composition of animal feed, amount and N content of feed, the
efficiency of conversion of N and N excreted (Hutchings et al.,
2001). Similarly, the excretion of N, and the subsequent emissions
of NHs, varies within a livestock species. It is therefore necessary,
whenever possible, to disaggregate livestock according to species
and production type (EEA, 2009). Moreover, statistical information
on average annual population (AAP) taken from official censuses
conducted on a yearly basis, is required.

2.2. Emission factors for pig farming

Emission levels are generally calculated based on estimates of
activity data (e.g. livestock numbers within a country or region)
multiplied by an emission factor (EF) that links the level of emis-
sions to the unit of activity data available (e.g. EPA, IPCC, EMEP
CORINAIR). At each stage of manure management (housing,
storage, landspreading, grazing) a proportion of total ammonia
nitrogen (TAN) is lost, mainly as NHs, and the rest passed on to the
next stage. Approximately 50—60% of the ammonia emissions from
pig production are from housing and slurry storage. The other 40—

Ammonia density

7
/ High
environmental
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|
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Non-
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Fig. 1. Flow diagram describing operation steps of methodology.
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50% is emitted during surface-application of the manure or slurry
(Hutchings et al., 2001; Webb and Misselbrook, 2004; Gac et al.,
2007).

Differences in agricultural practices have significant impacts on
emissions. Therefore, this approach takes into account the effects of
the variability of farm and manure management parameters on the
NH3 emissions and the interactions between emission stages. For
this reason, methodology Tier 2 and default NH3—N EF recom-
mended by the guidebook EMEP/EEA 2009 (EEA, 2009) were used.
The selection of default NH3—N EF is mainly because this meth-
odology provides a general approach for developing an ammonia
emission inventory from pig farming in countries where specific
emission factors are not available. The Tier 2 algorithm for
ammonia simulates the mass flow of N from the excretion through
the various stages of the manure management chain (grazing,
housing, manure storage and landspreading). This has the advan-
tage that the effect emissions in the ‘upstream’ parts of the manure
management system (e.g. housing) have on emissions in the
subsequent ‘downstream’ parts (e.g. storage) can be taken into
account (Webb et al., 2005).

In order to reduce the uncertainty in ammonia emission
estimates from pig farming, it is important to use as many manure
management parameters as possible. Table 1 shows manure
management parameters used in the Tier 2 algorithm for NH3
emissions.

2.3. Spatial distribution of ammonia emissions

In order to provide a spatial distribution of ammonia emissions
and to locate areas with a higher amount of ammonia emissions
from pig farming, the GIS application gvSIG 1.11 has been selected
to create the ammonia density map.

The methodology is based on the spatial distribution of the
census data over suitable agricultural land, excluding nitrate
sensitive areas. Thus, emissions from different manure manage-
ment stages (housing, storage, landspreading) were evenly
distributed over the agricultural surface area of the corresponding
municipality, considering available agricultural land and the exis-
tence of areas vulnerable to groundwater contamination.

The GIS approach involved the Boolean overlay of data layer, The
spatially referenced vector layers were processed using the tools
from the extract, overlay, and proximity toolboxes in order to
produce a map illustrating restricted areas for manure or slurry
landspreading.

The livestock farm data were geocoded and the spatial distri-
bution of ammonia emissions was computed to determine total
emissions for each geographic unit of analysis (municipality). In
a second step, five exclusive criteria were defined, as outlined in
Table 2, in accordance with nature protection directives. Within

Table 1
Manure management parameters used in the Tier 2 algorithm for NH; emissions.

Emission stage Manure management parameters

Feeding N excretion rates
Proportion of TAN
Grazing Proportion of excreta deposited at this location

Yards Proportion of excreta deposited at this location

Housing Proportion of excreta deposited at this location

TAN deposited in buildings handled as liquid

slurry or as solid

Addition of N in bedding for litter-based housing
systems (immobilization of TAN)

Proportion of slurry applied to fields direct from housing
Fraction of the organic N is mineralized to TAN

TAN content of slurry

Proportion of TAN in field application (slurry or solid)

Storage

Landspreading
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Table 2

Exclusive criteria for nature protection.
Exclusive criteria Distance/condition
Terrain slope >15%

Groundwater bodies =

Soil permeability High and medium
Sensitive zones of nitrates pollution =

Surface water buffer strips 100 m

landscape areas, these restriction areas may not be strictly
excluded. However, on a regional scale, according to the precau-
tionary principle, the entire area under protection, as well as
groundwater bodies and surface water buffer strips, were excluded
in the ammonia density map.

Ammonia atmospheric deposition loads and buffer zones
around sensitive nature areas should also be considered, since NH3
plays a major role in the eutrophication of nitrogen sensitive
ecosystems and the acidification of soils (Fangmeier et al., 1994).
This analysis would involve spatial separation of emissions and
sensitive areas, hence diluting the concentrations and deposition
where damage can occur. Nevertheless, this will not be considered
in this study due to the lack of data at appropriate spatial
resolution.

3. Case study: Aragon-Spain

The study region provides a test case for investigating the spatial
variability of NH3 emissions at municipality level. The methodology
of spatially distributing NH3 emissions described above does not
change the total emissions for Aragon, since the emission source
strength estimates per unit livestock and hectare of suitable land
are applied as averages for each municipality.

3.1. Overview of pig farming in Aragon

Aragon is an autonomous region in northeastern Spain; the
region comprises three provinces (from north to south): Huesca,
Zaragoza, and Teruel. In addition to its three provinces, Aragon is
subdivided into 33 counties. Aragon takes up a total area of
47,719 km?, and is home to many rivers, most notably, the Ebro
river, which runs west—east across the entire region through the
province of Zaragoza. Aragon has a high degree of intensive agri-
cultural activities. Counties such as Cinco Villas, Monegros and
Caspe are being subject to large-scale intensive cultivation of
cereals. Pig farming sector ranks first among Aragon agricultural
sectors, accounting for 35% of total agricultural receipts (Aragon
Government, 2010).

In Aragon, pigs are recorded in two categories, i.e. breeding pigs
and fattening pigs. Breeding pigs account for the permanent pig
herd while fattening pigs are the ones fattened before slaughtering.
From the Aragon farming census 2010 returns it was estimated that
there were 5,785,517 pigs in the region, including 920,464 breeding
pigs and 4,865,053 fattening pigs.

In summary, pig farming in Aragon constitutes an activity of
great importance and, due to high concentration and specialization
of pig farmers (intensive production) and adverse environmental
concerns (e.g. deposition of N to sensitive ecosystems); NH3
emissions must be studied in order to locate areas with low
carrying capacity for new livestock farms.

3.2. Ammonia emissions from pig farming in Aragon
The pig categories included in the inventory were fattening pigs,

sows and gilts in pig. The AAP of each pig category was obtained
from the Aragon Survey for Agriculture carried out by the Aragon
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Government. Livestock data for 2010 were acquired at the finest
available spatial resolution (municipalities). Other values like
proportion of the N excreted as TAN, days of housing and grazing in
the study area, proportion of livestock manure handled as slurry,
and other important information was obtained from statistical data
of the Ministry of Agriculture, Food and Environment of Spain
(MARM, 2011).

The default NH3—N EFs (EEA, 2009) were adjusted by a set of
input variables reflecting specific farm and slurry management
parameters substantially influencing NH3 emissions (Table 3).
Using the Tier 2 algorithm for ammonia, we were able to calculate
the emissions factor for different management stages (EFyousing,
EFstorage and EFiandspreading)- These emission factors were then up-
scaled by multiplying them with the relevant livestock AAP at
municipality level. Merging emissions from housing and storage
with landspreading resulted in the Aragon ammonia emission
inventory for pig farming (Table 4).

The total NH3 emission was 42,652 metric tons NH3 yr~' in
Aragon in 2010. Examination of the contribution of different
management stages (housing, storage and landspreading) of pig
farming sector showed that livestock housing and landspreading of
manures were the major sources, with estimated emissions of
18,417 and 17,209 metric tons NH;—N per year, respectively,
equivalent to 43% and 40% of the total losses. The remaining 17% of
the losses occurs in the outside storage (7026 metric tons NH3—N).

1

3.3. Ammonia emission density from Aragon pig farms

In order to calculate land availability, many thematic maps have
been created from the Aragon territorial information system
(SITAR, 2007). The following digital cartographic layers were used
(Fig. 2): (a) agricultural land, (b) terrain slopes, (c) soil permeability,
(d) sensitive zones of nitrate pollution, (e) groundwater bodies and
(f) surface water buffer strips. They were used for the analysis
under the exclusive constraints imposed by the landscape and
regional law restrictions. Available agricultural land (a) has been
obtained from Corine Land Cover (CLC) image (IGN, 2010). CLC is
a map of the European environmental landscape based on inter-
pretation of satellite images. It provides comparable digital maps of
land cover for each European country. In the context of ground-
water protection, terrain slope (b) is a critical factor, because
manure should not to be applied to cropland with slopes of more
than 15% or to pastures with slopes of more than 20% (EPA, 2008).
The groundwater vulnerability is the most important factor in
determining control measures on an area where landspreading of
organic wastes is proposed. This is because the soil permeability (c)
and existences of sensitive areas (d) of the soil and subsoil plays
a critical role in preventing groundwater contamination by acting
as a protecting filtering layer over the groundwater bodies (e).
Surface water buffer strips (f) are necessary to protect water
supplies from contamination during manure spreading. A buffer
area can absorb the runoff and prevent it from traveling down
a slope, thereby reducing the risk of runoff entering surface waters.

Table 3
Swine slurry parameters and EFs used for NHs emissions in Aragon (2010).

Slurry parameters and EFs Sows in pig Gilts in pig Fattening pigs

N excretion rates (kg yr ') 20.30 15.90 12.45
Proportion of TAN 0.70 0.70 0.70
TAN (kg yr ") 14.21 11.13 8.72
Dietary protein level (%) 13.50 13.50 16.50
Fraction of the organic N mineralized 0.10 0.10 0.10
EFtiousing (kg NH3—N yr " AAP~ 1) 3.98 3.12 244
EFsiorage (kg NH3—N yr— ' AAP 1) 1.52 1.19 093
EFpandspreading (kg NHz—=N yr—' AAP")  3.72 291 228

Table 4
Distribution of NH3 emissions from pig farming — 2010 (metric tons).

Sows in pig Gilts in pig Fattening pigs Total
Housing 2391 1610 14,416 18,417
Storage 0912 0614 5500 7026
Landspreading 2236 1504 13,469 17,209
Total 5539 3729 33,385 42,652

For this evaluation we created a 100-m radius buffer around each
surface water course (rivers and lakes) and water supply wells;
according to the Good agricultural practice recommendations (EU,
1991).

After application of environmental constraints, slope, soil
permeability and the position of surface waters and water supplies,
it was possible to identify areas where livestock manures and dirty
water should never be spread. Therefore, it is possible to quantify
the areas of agricultural land, which are suitable for the use of
manure as organic fertilizer and subsequently to calculate the
ammonia emission density from Aragon pig farms (kg NH3—N/
suitable area). In the calculation, we assumed that the NH; emis-
sions were homogenously distributed in every agricultural suitable
land, which does not allow to identify high emission areas of
ammonia with appropriate spatial resolution (at least 5-km grid);
however, this map permits to establish municipal areas with
greater environmental sensitivity and low carrying capacity for
new livestock farms or other agricultural activities. The resulting
ammonia emission density map for the year 2010 (Fig. 3) shows
high emissions (see darkest shades on the map) in intensive agri-
cultural areas dominated by pig farming.

An analysis of the spatial output shows that the highest density
values (>190 kg NH3 ha~" yr~!) occur in 2.3% of the municipalities.
In the different municipalities, the ammonia emission densities
ranged from 0 to 590 kg NH3 ha~!, with the highest value in Beceite
mainly due to the presence of high concentration of pig farms as
well as their high slope gradients. Although in north of Aragon
there are some small areas with high densities of NH3 emission,
these anomalies are due to terrain slope restriction assigned by the
methodology. In general, the map shows the existence of concen-
tration areas of ammonia emissions around Capella, Zaidin and
Beceite, that responds to the agricultural character of these regions.

3.4. Uncertainty in the emission estimates

Modeling complex processes such as spatial NHz emissions
incorporates errors from diverse sources at different scales
(Dragosits et al., 2002). Onto this, model equations and algorithms
themselves are an approximation of the phenomena they are
designed to model, introducing a degree of uncertainty that is
difficult to measure. Uncertainties of NH3 emissions in Aragon are
associated with both the emissions inventory from pig farming and
spatial/temporal resolution. The quality of the emissions inventory
is further related to the quality of the input data (livestock data) and
the emission factors (EF).

The input census data for Aragon were collected at the farm
level, but aggregated to a coarser spatial resolution, e.g. munici-
pality level. Therefore, uncertainties in the census data may be due
to statistical errors with the location of the farms. The uncertainty
of the livestock data is estimated at 4% (MARM, 2004).

Uncertainty ranges for the default N excretion rates are esti-
mated at about +50% (Source: Judgment by IPCC Expert Group).
Nevertheless, in this study, the default emission factors (EEA) were
adjusted by a set of input variables (see Table 3) reflecting specific
farm and manure management parameters. Therefore, the
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Fig. 2. Main influencing factors for calculation of available land.
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Fig. 3. Ammonia emission density map, Aragon pig farms (2010).

uncertainties associated with the N excretion rates may be reduced
to 10% (MARM, 2004),

The spatial allocation is affected by land use maps and the
spatial resolution. All the census data were at municipality level,
and distributed into each municipality. Thus, there were artificial
boundaries between higher and lower emission areas, which were
not physically realistic. In this regard, it is likely that the present
emissions from Aragon pig farming, overestimates the NH3 emis-
sions for a particular areas. This is expected for two reasons: 1.
Ammonia emissions from pig farming were homogenously
distributed in every agricultural suitable land, according to the
precautionary principle, the entire area under protection as well as
groundwater bodies and surface water buffer strips are excluded in
the ammonia density map. 2. Emissions from landspreading are
estimated with the assumption that all slurries are spread to agri-
cultural suitable land within the municipality. However, part of the
slurries can be transported over long distances and emissions will
spread out over a large geographic area. Similar findings have been
reported from United Kingdom (Dragosits et al., 1998; Hellsten

et al, 2008). It is difficult to quantify these extra emissions.
Caution is therefore needed in interpreting the ammonia density
map produced, giving more emphasis to the overall patterns
revealed than to the individual values.

Uncertainties may relate to the spatial location of emissions,
which are further influenced by temporal uncertainties (Hellsten
et al,, 2008). For that reason, in order to improve the ammonia
emission estimations in future inventories, it is necessary consid-
ering the temporal resolution, trying not only to report annual
averages, but also seasonal variations; since animal agricultural
activities varies through the year and NH3;—N fluctuates
accordingly.

4. Conclusions
In this work, a rigorous approach for identify high emissions
areas of ammonia from pig farming is proposed in order to provide

a simple method to establish areas with low carrying capacity for
new livestock farms. The new proposed methodology followed

245



B. Rebolledo et al. / Atmaspheric Environment 64 (2013) 125—-131 131

a two-step procedure: first the ammonia emissions from pig
farming were developed based in combining activity data (pig
numbers) with emission factors (kg NH3—N per livestock unit per
year for breeding or fattening pig).

Secondly, selected environmental constraints were integrated in
the geographic information system in order to conduct further
processing. The geographic analysis assisted in the understanding
of municipal areas with greater environmental sensitivity, which in
the hypothetical planning procedure may be used for assessing the
NH3 emissions from pig farms at national and regional level.

An inventory of NH3 emission from pig farming at municipality
level was carried out for the year 2010. The total pig farming NH3—N
emission in Aragon was 42,652 metric tons yr~ 1A municipality level
map of ammonia density was developed for the first time based on
livestock data and land use maps. The highest NH3 emission density
was 590 kg NH3—N ha™! yro 1 High emissions were found in the east
of Aragon, in Matarraina, La Ribagorza, La Litera and Bajo Cinca
counties, and in most of Cinco Villas County. Although this work is an
important step to establish areas with low carrying capacity for new
livestock farms, it could be used in other countries as a methodology
tolocate areas with greater environmental sensitivity when detailed
information of livestock farms (geographic location, number of
animals per category) are not available.

Although there are some uncertainties introduced by the lack of
original emission factors in Spain and the lack of temporal resolu-
tion, proposed methodology can provide guidance to local
governments in identifying areas with high levels of ammonia
emissions from pig farming. In this regard, ammonia inventory
should be improved by focusing on temporal variation in farming
practices.
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