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Obtencién de la concentracion de nitrato en las aguas subterraneas de Espafia

1 Introduccioén

La contaminacién por nitrato degrada el medio natural, impide la utilizacion
del agua para el abastecimiento urbano, o hace necesaria la instalacion de
costosos sistemas de potabilizacién. A pesar de los importantes esfuerzos
realizados en Europa tras la implantacion de la Directiva de Nitratos, D91/676,
la contaminacion por nitratos es uno de los mayores problemas de calidad del
agua en la Unién Europea, que también afecta a un importante nimero de masas
de agua subterrdnea en Espafia. La Directiva Marco del Agua (DMA)(EC,
2000) tiene por objetivo alcanzar el buen estado de todas las masas de aguaen el
afno 2015 o en sucesivos periodos de planificacion, 2021, 2027. El cumplimiento
de esta Directiva también incluye el cumplimiento de las directivas de calidad
del agua, como la Directiva de Nitratos (EC, 1991). La Directiva de Nitratos es
parte integral de la DMA y es uno de los elementos clave para la proteccién de
las aguas frente a la presion difusa ejercida por la agricultura y la ganaderia.

En el afio 2007 se inician los trabajos para el desarrollo del primer modelo de
simulacién del transporte de nitrato para toda Espafa. Este modelo permite la
determinaciéon de la concentraciéon de nitrato en todas las masas de agua
subterraneas de Espaia. En el afio 2009 se finaliza el desarrollo del modelo con
el cual se realiza la evaluacion del estado y definicion de los objetivos de nitrato
para los afios 2015, 2021 y 2027 en todas las masas de agua subterraneas de
Espaia. Con el modelo se establece las masas que cumplen en 2015, las masas
que requieren prorrogas a 2021 o 2027 y las masas que requieren establecer
objetivos menos rigurosos. Ademas, el modelo permite definir las medidas a
aplicar para alcanzar estos objetivos. Estos resultados son utilizados por las
Demarcaciones Hidrograficas en los Planes Hidrologicos 2009-2015, primer
ciclo de Planificacion.

En los afios 2014 y 2015, el modelo vuelve a utilizarse durante el segundo ciclo
de Planificacion, Planes Hidrologicos 2015-2021. En este caso, el modelo permite
el establecimiento de las masas que cumplen en 2015, las masas que requieren
prorrogas al afio 2021 o 2027 y masas que requieren excepcion temporal. Ademas,
el modelo también sirve para establecer las medidas a aplicar para alcanzar estos
objetivos.

En la actualidad, se inicia el tercer ciclo de planificacién hidrolégica, Planes 2021-
2027,y en este trabajo se inician los trabajos para mejorar el ajuste del modelo a la
mayor informacién disponible y, ademas, se definen las primeras simulaciones de
cudles serian las medidas necesarias para recuperar el estadode las masas de
agua. En futuros trabajos se evaluaran las masas que cumplirany que no cumpliran
0 estaran en riesgo de no cumplir debido a elevadas concentraciones de nitrato en
el afio 2021. El modelo establecera para cada masa de agua subterranea si: 1) se
alcanzara el objetivo en el afio 2021, 2) si sera necesario extender la fecha de
cumplimiento hasta el afio 2027 o0 2033 y las medidas necesarias para alcanzar los
objetivos definidos.
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Obtencién de la concentracion de nitrato en las aguas subterraneas de Espafia

Los resultados obtenidos se han puesto a disposicion de las administraciones
competentes en materia de aguas, Confederaciones Hidrograficas y Agencias de
Agua, para que les sirva de apoyo en la elaboracion de los Planes Hidrolégicos
establecidos por la DMA.
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Obtencién de la concentracion de nitrato en las aguas subterraneas de Espafia

2 Antecedentes y metodologia

2.1 Antecedentes

Durante el Primer ciclo de Planificaciéon Hidrolégica 2009-2015, se desarrollé el
modelo de simulaciéon, mediante el proyecto de 24 meses de duracion: “Modelo
de simulacion para el andlisis de la concentracion de nitratos en las masas de aguas
subterraneas de Esparnia”, desde: 21/12/07 hasta: 21/06/09 que concluy6 con la
elaboracion del informe de nitratos de noviembre de 2009, “Definicion de la
concentracion objetivo de nitrato en las masas de agua subterraneas de las cuencas
intercomunitarias” (MARM, 2009).

En este informe se realiz6 la evaluacion del estado y definiciéon de los objetivos
de nitrato para 2015, 2021 y 2027; el establecimiento las masas que cumplen en
2015, las masas que requieren prorrogas a 2021 o 2027 y masas que se establecen
objetivos menos rigurosos. Y, ademas, las medidas a aplicar para alcanzar estos
objetivos.

Para este trabajo se realiz6 la simulacién mensual desde octubre de 1971 hasta
septiembre de 2006, utilizando para ello los datos de balance de nitrégeno desde
1996 hasta 2006, el balance para el resto de afios fue reconstruido a partirde la
informacién disponible.
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Figura 1. Informe de nitratos del primer ciclo de Planificacién (MARM, 2009).

En el Segundo ciclo de Planificacion Hidrolégica 2015-2021, se desarrolld el
proyecto de duracion 12 meses: “Desarrollo de modelos de simulacion para el analisis
de la concentracion de nitratos en las masas de aguas subterrianeas de Espafia
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empleando el modulo Patrical”, desde el 20/08/14 hasta el 20/01/15, que también
concluyé con el Informe de Nitratos marzo de 2015, “Evaluacién de los objetivos
de concentracion de nitrato en las masas de agua subterraneas de Espafa (2015
2021y 2027) con el modelo de simulacién Patrical” (Magrama,2015).

En este trabajo se realizé la actualizacién del modelo de simulacién, la evaluacion
del estado y definicién de los objetivos de nitrato para 2015, 2021 y 2027, el
establecimiento las masas que cumplen en 2015, las masas querequieren
prorrogas a 2021 o 2027 y masas que requieren excepciéon temporal. Y, finalmente,
las medidas a aplicar para alcanzar estos objetivos.

Para este trabajo se realizaron simulaciones mensuales desde octubre de 1970
hasta septiembre de 2012. Con datos de balance de nitrégeno desde 2000 hasta
2011, el balance para el resto de anos fue reconstruido. Ademas, se realizaron
reuniones con 7 Demarcaciones durante el desarrollo del proyecto para
contrastar y validar los resultados obtenidos del modelo de simulacién con el
juicio de experto de la Demarcacion. Para estos ambitos se indic6 que los
resultados se consideraban con alta fiabilidad: Demarcacién del Duero;
Demarcacién del Tajo; Demarcacion del Guadiana; Demarcacion del
Guadalquivir; Demarcacién del Segura; Demarcacién del Jucar; Demarcacion del
Ebro; Demarcacién de Cuencas Internas de Cataluna.
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Figura 2. Informe de nitratos del segundo ciclo de Planificacién (Magrama, 2015).

Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente 4



Obtencién de la concentracion de nitrato en las aguas subterraneas de Espafia

2.2 Metodologia

Para el Tercer Ciclo de Planificacion Hidrologica. 2021-2027, la metodologia
propuesta es similar a la presentada anteriormente. La metodologia utilizada es
comun a todo el territorio de Espafia y se basa en la aplicacién de un modelo de
simulacién del ciclo hidrolégico con calidad del agua, el modelo Patrical (Pérez-
Martin et al. 2014). En primer lugar, se ajusta el modelo a los niveles observados
de nitrato en los dltimos afios en cada una de las masas de agua subterraneas, y
en segundo lugar, se evalian los niveles de nitrato futuros para diferentes
escenarios de aplicacién de fertilizantes, lo cuales implican diferentes niveles de
implementaciéon de medidas de mitigacién. La comparacién de los resultados
permite establecer los objetivos a establecer en cada una de las masas de agua
subterraneas.

Se realiza una actualizacién del modelo de simulacién y elaboracién de informe
de resultados, que incluye la determinacién de estado y definicién de los
objetivos de nitrato para 2021, 2027 y 2033, asi como las medidas necesarias
para alcanzar dichos objetivos. Ademas se incluye la realizaciéon de reuniones de
presentacion de resultados y de coordinacién con todas las Demarcaciones
Hidrograficas.

En este caso la simulacién mensual corresponde al periodo: octubre de 1970
hasta la actualidad disponible, septiembre de 2016. El balance de nitrégeno
disponible corresponde a los afios desde 1990 a 2015, para los afios anteriores el
balance sera reconstruido.
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Figura 3. Metodologia para la determinacién de las medidas necesarias y el tiempo de
recuperaciéon de las masas de agua subterraneas en relacion a la concentracién de nitrato.
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3 Balance de nitrégeno

Los datos de exceso de nitrégeno a escala municipal son un producto derivado
del “Balance del Nitrogeno en la Agricultura Espafiola”, elaborado por el
Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente.
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Figura 4. Informe con el Balance de nitrégeno en la agricultura Espafiola.

En el periodo 2000-2015 los aportes medios de nitrégeno son de 2.3 Millones de
tnN/afio, donde la deposicion atmosférica representa aproximadamente un
20%. Las salidas son 1.6 MtnN/afio, con unas emisiones de 400,000 tnN /afio.
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Figura 5. Aportes y salidas de nitrégeno anuales para el periodo 1990-2015.

La diferencia entre las entradas y las salidas de nitrogeno representa el balance
de nitrogeno. El balance bruto de nitrégeno, incluyendo las emisiones, es de 1.0
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MtnN/afio, mientras que el balance neto es de 600,000 tnN/afo, lo que
representa aproximadamente un 28% de los aportes totales de nitrégeno.
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Figura 6. Balance bruto y balance neto de nitrégeno en la agricultura Espafiola, periodo 1990-
2015.

El balance neto de nitrégeno ha tenido diferentes versiones a lo largo de los dltimos
afios, siendo el balance actual concordante con las estimaciones realizadas en el
afio 2008 y mostrando una continuidad de estas cifras. En términos globales se
aprecia una disminucidn significativa en el exceso de nitrégeno entre los afios 2008
y 2013, pasando el balance de unas 800,000- 900,000 tnN/afio a valores en el
entorno de las 600,000 tnN/afo. Esta disminucion en el exceso de nitrégeno esta
asociada a una reduccion en la aplicacion de fertilizantes en la agricultura, que a su
vez coincide con un aumento del precio del petréleo en los mercados
internacionales durante esteperiodo.

Figura 7. Diferentes estimaciones del balance neto de nitrégeno en la agricultura Espafiola,
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periodo 1990-2015.

A partir de los datos del balance municipal de nitrégeno, se determina el
lixiviado de nitrégeno como un 35% de nitrégeno aplicado por hectarea. El
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lixiviado junto con el balance determina finalmente el exceso de nitrégeno
producido. Este exceso se distribuye espacialmente dentro del municipio,
utilizando el mapa de usos del suelo del Corine Land Cover.
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Figura 8. Distribucion espacial del exceso de nitrégeno kgN/ha, periodo 2007-2012.
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Figura 9. Distribucion espacial del exceso de nitrégeno kgN /ha, periodo 2014-2015.
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4 Modelo de simulaciéon Patrical.

El mo6dulo “Patrical” (Precipitacion Aportacion en Tramos de Red Integrados
con Calidad del Agua) (Pérez-Martin, 2005; Perez Martin et al,, 2014), permite
construir modelos distribuidos de simulacién del ciclo hidrolégico y calidad de
las aguas para cuencas hidrograficas de tamafio mediano y grande (de 1.000
km2 a 500.000 km?), integrados en un sistema de informacién geografica (SIG).
Los modelos hidrolégicos construidos con esta herramienta son utilizados por
las administraciones encargadas de la Planificaciéon y Gestion de los recursos
hidricos en Espafay en proyectos de investigacion, en la evaluacién de recursos
hidricos superficiales y subterraneos de cuencas hidrograficas, en la evaluacién
de los impactos de cambio climatico en los recursos hidricos, en la
determinacion de las concentraciones de nitrato y la conductividad eléctrica del
agua en las masas de agua subterraneas y superficiales, y en la determinacién de
los objetivos ambientales en las masas de agua subterraneas frente a la
contaminacion por nitratos. Actualmente, se aplica en cuencas hidrograficas de
Espana y México con simulaciones de paso de tiempo mensual que abarcan
periodos de tiempo superiores a 70 anos. En el caso de Espafia, se utiliza en las
cuencas hidrograficas de la Demarcaciéon Hidrografica del Jucar (43.000 km2),
considerando mas de 250 acuiferos, y en el conjunto de todo el pais (500.000
km2) incluyendo la simulaciéon con mas de 800 acuiferos.
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Figura 10. Precipitacién, temperatura y aportacién en la red fluvial en octubre de 2000y
esquema de funcionamiento del modelo Patrical (Perez-Martin et al., 2014).

El software o modulo “Patrical” permite construir modelos del ciclo hidrolégico
y calidad de las aguas distribuidos espacialmente, con paso de tiempo de
simulacién mensual. Los modelos que se construyan realizan la simulacion del
ciclo hidroldgico, en régimen natural o en régimen alterado, por la actividad
antropica, aplicando la formulacion de Témez (1977) en cada pequefio elemento
(p.e. resolucion de 1 km x 1 km) en que discretiza la cuenca hidrografica,
incluyendo la menor posibilidad de evapotranspiracion de la vegetacion con
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contenidos bajos de humedad en el suelo, las transferencias laterales entre
acuiferos, el movimiento del agua a través de la red fluvial, las relaciones rio-
acuifero (incluyendo la posibilidad de pérdidas en cauces), y la evolucion de la
piezometria media de los acuiferos.

Los resultados del modelo se contrastan con las series aforadas o con las series
restituidas a régimen natural, y se evaliia la bondad de este ajuste con los criterios
establecidos por Moriasi et al. (2007), basados en la desviacién mediadel modelo,
bias relativo, y en el coeficiente de Nash.

Puntos de control:
Aforos, entradas embalses
v series restituidas

Ajuste

Muy bueno

Bueno

Satisfactorio

Préximo a Satisfactorio
Distante a Satisfactorio
« Mal ajuste

Figura 11. Ajuste entre los resultados del modelo y los caudales observados o restituidos a
régimen natural, criterios de Moriasi et al. (2007).

El médulo “Patrical” puede funcionar, como se ha indicado, en régimen natural
o en régimen alterado antrépicamente. En este ultimo caso incluye la evolucion
temporal y distribuciéon espacial de los retornos de riego que recargan los
acuiferos, las extracciones de aguas subterraneas (agricolas y urbanas), y
adicionalmente, para el caso de simulacion de la calidad del agua, también los
retornos de riego superficiales y los retornos urbanos superficiales. Debe
tenerse en cuenta que el modelo reproduce el ciclo hidrolégico natural y parte
del ciclo hidrologico alterado, ya que no incluye la gestion de embalses ni las
modificaciones que se producen en el régimen de caudales por los mismos.

El modelo de simulacion permite conocer los flujos y almacenamientos de agua
que se producen en la cuenca tanto en régimen natural como en régimen
alterado.

La version actual del modelo de simulacion incluye 837 masas de agua
subterranea y lagos, parte de las cuales debido a su gran tamafio o su diferente
comportamiento estdn divididas en sectores, de forma que existen un 2012
sectores.
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Figura 12. Caudales mensuales en régimen natural al embalse del Tranco de Beas en el rio
Guadalquivir (m3/s), y niveles piezométricos en la masa de agua subterraneas de Rus-
Valdelobos (m.s.n.m.). Contraste entre el modelo y los datos histéricos.

La simulacién de la calidad del agua, en aguas superficiales y aguas
subterraneas, incluye: el transporte de nitrégeno, en su forma movilizable
“nitrato”; la generacién de erosion y el transporte de sélidos; el transporte de
fésforo, y la conductividad eléctrica del agua a 25 2C. Para estos parametros
quimicos se consideran, tanto los focos de contaminacién puntual como la
contaminacion difusa.

Para simular el transporte de sustancias quimicas se definen tres zonas en la
cuenca hidrografica: la zona superficial del suelo, donde existe agua en forma de
humedad del suelo y las sustancias quimicas pueden ser arrastradas por la
escorrentia superficial o por la infiltracion al acuifero; el medio no saturado, y el
acuifero, medio saturado donde se ha considerado que se produce el mezclado
total del agua.
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Figura 13. Modelo de simulacién de nitrato Patrical (Perez-Martin, 2016).
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4.1 Calibracion resultados del modelo de nitratos

La simulacién se realiza con paso de tiempo mensual para el periodo desde
octubre de 1970 hasta la actualidad (disponible, septiembre 2016). Se parte de
los mapas de precipitacion y temperatura elaborados por el Centro de Estudios
Hidrograficos del CEDEX.

Los datos de exceso de nitrogeno estan disponibles para el periodo 1990-2015.
El periodo 1970-1989 se ha reconstruido a partir del mapa medio de exceso de
nitrogeno de los afios 1990-1997. El afio 2016 de exceso de nitrégeno se ha
construido como media de los mapas de exceso de nitrégeno de los afios 2014- 2015.

El modelo de simulacién utiliza los sectores como recinto basico para la
determinacion de la concentraciéon media de nitrato en las aguas subterraneas.
Los sectores de masa de agua se definen como partes subzonas de la masa de
agua, de forma que la integracién de todos los sectores de una masa de agua
determina la masa de agua. El modelo de simulacién incluye la simulacién 837
masas de agua subterranea, definidas mediante 2012 sectores.

La calibracion se realiza comparando los resultados del modelo con los datos
recogidos en la redes de medida. Para esto, se han utilizado 176,239 registros
procedentes de 32,436 estaciones de control de aguas subterraneas, con datos
disponibles desde el 03/04/1960 hasta el 06/02/2018. Los resultados en aguas
superficiales se han contrastado con 234,095 registros correspondientes a 8955
estaciones de control de aguas superficiales, con datos desde el 02/01/1990 hasta
26/12/2017.

Duero: Paramo de Cuellar Tajo: Ocafia Guadiana: Rus-Valdelobos
o P "'"*';.t,. v A e
:;:T"’;{ ',..:_.,4_ F P e it . —//.——’(-: — : ..!:::*

Guadalquivir: Aluvial del CMA: Llanos de Anquera CAA: Condado
Guadalquivir-Sevilla —

Figura 14. Gréficos de calibracién de la concentracién de nitrato en sectores de masas de agua
subterraneas.
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Figura 16. Graficos de calibracién de la concentracion de nitrato en aguas superficiales, rios
Duero, Guadalquivir, Jacar y Ebro.
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4.2 Validacion resultados del modelo

Los resultados del modelo de simulacion se han validado con las declaraciones
de estado quimico por nitrato realizadas por las Demarcaciones Hidrograficas.
Para ello se han realizado reuniones con las Demarcaciones del Duero (16 de
enero de 2019), Jucar (20 de enero de 2019), Ebro (7 de marzo de 2019), Segura y
(14 de marzo de 2019). De igual forma se ha remitido la informacién a las
Demarcaciones del Guadiana, Tajo y Guadalquivir, y ala Junta de Andaluciael 13
de mayo de 2019.

En términos generales, en la mayor parte de las masas de agua subterraneas se
obtienen valores similares a las declaraciones de estado realizadas por las
Demarcaciones Hidrograficas, ya sea porque en el conjunto dela masa se obtienen
concentraciones superiores a 50 mgNO3/1 o porque en sectores representativos
dela masa, superiores al 20-25% de las superficie de la masa, se obtienen
concentraciones superiores a 50 mgNO3/1.

Las Demarcaciones de la zona norte, Mifio Sil, Galia Costa, CantabricoOccidental
y Cantabrico Oriental, no tienen masas de agua declaradas en mal estado o en
riesgo de mal estado por nitratos, lo que coincide en su totalidad con los
resultados del modelo de simulacién.

En la Demarcaciéon del Duero no existen diferencias significativas entre los
resultados del modelo y las declaraciones de estado. Las masas de Aliste, Gredos
y Riaza presentan riesgo de tener concentraciones elevadas en una zonaconcreta
de la masa de agua.

En el caso de Demarcacion del Tajo la inica no coincidencia se corresponde con
la masa Madrid: Guadarrama-Manzanares, la cual estd declarada en mal estado
y los resultados de modelo son muy inferiores a 50 mgNO3/l. En esta masa de
agua subterranea la Comunidad de Madrid indica que la contaminacién es de
caracter local y no representativa del estado de la masa.

Losresultados de la Demarcacion del Guadiana, son totalmente coincidentes con
las declaraciones de estado realizadas en esta Demarcacién, ya sea porque se
superan los 50 mgNO3/1 o porque se esta en riesgo de superar este valor, como
es el caso de: La Obispalia, Campo de Calatrava, Campo de Montiel, Aluvial del
Jabalén, Aluvial de Azuer y Zafra Olivenza.

En la Demarcacién del Guadalquivir las masas en mal estado se sitian
fundamentalmente en el eje del rio Guadalquivir desde Ubeda hasta Sevilla.

En la Demarcacion del Segura coinciden los resultados en todas las masas de
agua salvo en la masa de Mazarrén, que estd formada por multiples acuiferos y
donde los elevados niveles de nitrato se corresponden con un acuifero concreto.

En la Demarcacion del Jicar también existe una importante coincidencia entra
los resultados del modelo y las declaraciones de estado. Las masas Javalambre
Ocidental, Maestrazgo, Cretacico de Cuenca Norte I y el Jardin, estan declaradas
en mal estado y sin embargo no se obtienen valores levados con el
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modelo de simulacién, por lo que la contaminacién podria deberse a problemas
locales en una zona concreta de la masa.

En la cuenca del Ebro existe una gran coincidencia entre los resultados del
modelo y las nuevas declaraciones de estado. Unicamente en las masas de
Huerva-Perejiles y Campo de Carifiena, se obtienen con el modelo de simulacién
concentraciones elevadas que sin embargo las redes indican que se
corresponden con problemas locales de contaminacién por nitratos. Por otra
parte en la masa de Puertos de Beceite, el modelo de simulaciéon no logra
reproducir los niveles de concentracion de nitratos registrados.

Buen Estado - modelo buen estadn
Bl Vel esiado - modelo ma) estado

B Masas en riesgo de mal estadio

Resultados no coincidentes
Buen Estado - modelo mal estado
En Riesgo - modelo buen estado

Mal Estado - modelo buen estado

-
-

Figura 17. Validacidn entre los resultados del modelo y las declaraciones de estado quimico por
nitratos.
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4.3 Resultados entregados

Los resultados entregados se agrupan en tres grandes bloques:
Bloque I: Delimitacion de los sectores utilizados en el modelo de simulacién.
e Listado con los nombres y codigos de los sectores simulados

e (Capa gis con los sectores utilizados

Bloque II: Niveles y balances de aguas subterraneas en régimen alterado
e Balance anual de agua por sectores, 1980-2016
e Balance anual de agua por masas de agua subterranea, 1980-2016

e Resumen anual de transferencias ente sectores y entre masas de agua
subterraneas

e Evolucion de los resultados de niveles piezométricos para cada sector y
contraste con los niveles piezométricos observados en 10 puntos de control.
Informe y datos. Periodo octubre de 1971 a septiembre de 2016.

Bloque III: Concentraciones de nitrato.

¢ Informe y datos de la concentracion de nitrato en aguas superficiales. Periodo
octubre de 1971 a septiembre de 2016.

e Informe y datos de la concentracidon de nitrato en los sectores simulados
correspondientes a las masas de agua subterranea. Periodo octubre de 1971
a septiembre de 2016.

e Sintesis de las concentraciones de nitrato simuladas para cada sector, para
los afios 2005, 2001 y 2015, y validacién con las Demarcaciones.
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5 Escenarios futuros de evolucion de la
concentracion de nitrato

La evoluciéon futura de la concentracion de nitrato en las masas de agua
subterraneas se realiza considerando diferentes escenarios futuros de presion
por nitrégeno. Se consideran como situaciones extremas la presion actual y la
presion nula de nitrégeno. Mediante estos dos escenarios puede verse si con la
aplicacién actual que tendencia tendra la concentracion de nitrato en las masas
de agua subterranea y si se mejora la situacion actual y, por otro lado, elminimo
numero de afios necesarios para recuperar las masas de agua subterraneas si no
existiese ningln tipo de presion por nitrégeno. Como escenarios intermedios se
consideran dos escenarios de reducciéon de los nivelesde presién actuales, con
una reduccion del 25% y del 50% respecto de lasituacion actual.

El andlisis de los datos anuales de la presion por nitrégeno, exceso de nitrégeno,
respecto de los aportes totales de nitrégeno, muestra una alta relaciéon entre
ambas variables (r=0.79). Esta relacion establece de forma media que 2.3
millones de toneladas de aporte de nitrégeno en el suelo generan un exceso de
nitrégeno de 0.64 MtnN/afio, mientras que 2.4 MtnN/afio de aporte total de
nitrégeno genera aproximadamente 0.72 MtnN/afio.
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Figura 18. Relacién entre el aporte total de nitrégeno y el exceso anual de nitrégeno (Millones
de tnN/afio).

El andlisis de los diferentes aportes de nitrégeno con el exceso de nitrégeno, muestra
que la variable que presenta mayor relacién con el exceso es la aplicacién de
fertilizantes (r=0.77). De esta forma, los aportes totales de 2.3 MtnN/afio se
corresponden con 1.0 MtnN/afio de aplicacion e fertilizantes y con el
mencionado exceso de nitrogeno de 0.64 MtnN/afo. La aplicacion de
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fertilizantes en los ultimos dos afios de datos disponibles, 2014-2015, se ha
situado en 1.13 MtnN/afio, teniendo un aporte total de 2.43 MtnN/afo y
produciéndose un exceso de nitrégeno de 0.77 MtnN/afo.
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Figura 19. Relacion entre el aporte de fertilizantes y el exceso anual de nitrégeno (Millones de
tnN/afio).

Aplicando esta misma relacién, una reduccién de la presiéon de un 25% equivaldria
a una aplicacion total de nitrégeno de 2.2 MtnN/afo, con una aplicacién de
fertilizantes de algo menos de un millén de toneladas, 0.9 MtnN, siendo estos valores
similares a los producidos durante el periodo 2008-2013.

La reduccién de la presion de un 50% esta asociada a una reduccion de los aportes
totales de nitrégeno del 18% hasta dos millones de toneladas de nitrégeno al afio,
1.98 MtnN/afio, con una reduccién en la aplicacién de fertilizantes del 35% a
valores de 0.73 MtnN/afio, tal y como se describe en latabla siguiente.

Exceso de | Aporte total | Porcentaje Aplicacién de Porcentaje
nitrégeno | de nitrégeno de fertilizantes de
Escenarios MtnN/afio | MtnN/afo reduccién | asociada MtnN/afio | reduccion
Base (tendencial) 0.77 243 1.13
Reduccion 25% presion 0.58 2.22 9% 0.93 18%
Reduccién 50% presion 0.38 1.98 18% 0.73 35%
Reduccion 100% presion 0 - - - -

Tabla 1. Escenarios de reduccion de la presidon considerados.
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ESTIMACION DE LA EVOLUCION DE CONTENIDO EN NITRATOS DE LAS AGUAS POR SECTORES, CON LOS ESCENARIOS DE PREDICCION
PROPUESTOS SEGUN EL MODELO PATRICAL

cod_masa_m  Masa de agua (sector PATRICAL) Presion Aplicacion

od total N
Reduccion Reduccion

0622 GUADALAJARA (cabecera Henares_Salado) 237 0% 0% 18,59 18,40 18,64 19,14 20,00
0624 GUADALAJARA (cabecera, Henares_Bornoba) 337 0% 0% 25,46 26,07 25,52 25,56 26,61
0626 GUADALAJARA (cabecera, Henares) 120 0% 0% 26,18 26,34 26,06 26,00 26,99
0628 GUADALAJARA (cabecera, Jarama) 91 0% 0% 13,40 13,71 13,98 14,35 15,22
0642 GUADALAJARA (medio, Henares) 144 0% 0% 35,10 35,53 34,39 33,76 32,67
0644 GUADALAJARA (medio, Torote) 452 0% 0% 18,83 18,43 18,95 20,13 21,32
0660 GUADALAJARA (bajo, Torote) 151 25% 10% 37,65 36,88 33,29 31,62 31,24
0666 GUADALAJARA (afluente al Henares) 48 50% 20% 39,28 40,11 34,62 30,71 28,07
0672 GUADALAJARA (Jarama Algete) 46 0% 0% 26,57 26,27 26,25 27,82 29,52
0676 GUADALAJARA (bajo Jarama) 53 25% 10% 37,17 37,48 34,87 34,65 34,73
0682 GUADALAJARA (rio Henares en Alovera) 39 0% 0% 32,43 33,03 32,30 31,90 31,41
0684 GUADALAJARA (rio Henares en Alcala de Henares) 74 50% 20% 43,32 41,10 31,00 25,52 23,40
0688 GUADALAJARA (rio Henares en Espinillos) 79 0% 0% 30,82 31,71 33,44 34,49 35,90
0720 ALUVIALES JARAMA-TAJUNA (Jarama) 91 0% 0% 28,44 28,64 28,69 29,11 29,83
0740 ALUVIALES JARAMA-TAJUNA (Jarama_Tajufia) 121 0% 0% 34,18 33,87 33,89 34,75 34,93
0822 LA ALCARRIA (cabecera, Badiel) 212 0% 0% 33,40 33,80 31,66 30,17 31,39
0824 LA ALCARRIA (cabecera, Tajufia) 323 0% 0% 30,63 30,99 29,25 28,18 29,62
0826 LA ALCARRIA (cabecera, Tajufia medio) 731 0% 0% 30,96 31,14 28,71 29,69 29,48
0830 LA ALCARRIA (cabecera, Tajo) 207 0% 0% 31,02 31,10 28,80 29,43 27,56
0842 LA ALCARRIA (rio Henares, zona media) 208 0% 0% 32,75 32,67 31,49 32,17 33,08
0844 LA ALCARRIA (Tajufia en Loranca, zona media) 159 0% 0% 33,85 34,35 33,21 34,21 34,97
0850 LA ALCARRIA (zona media) 140 50% 20% 59,98 55,36 30,62 28,44 27,72
0862 LA ALCARRIA (rio Tajufia en Orusco) 202 25% 10% 41,06 41,02 34,93 33,20 32,24
0864 LA ALCARRIA (zona baja, Valdecafias) 72 50% 20% 54,99 47,38 32,34 29,89 26,07
0866 LA ALCARRIA (zona baja, Veguilla) 113 80% 40% 69,29 63,12 30,01 21,07 15,34
0870 LA ALCARRIA (rio Jarama, zona baja) 60 80% 40% 49,49 48,99 33,54 22,64 16,40
0890 LA ALCARRIA (rio Tajufia, zona baja) 127 50% 20% 50,60 45,29 31,79 29,06 25,52
1112 MADRID: GUADARRAMA-MANZANARES (el Pardo) 108 0% 0% 27,20 28,02 27,99 29,02 30,23
1116 MADRID: GUADARRAMA-MANZANARES (arroyo Zarzuela) 30 0% 0% 18,79 18,60 19,43 20,61 21,67
1118 MADRID: GUADARRAMA-MANZANARES (Manzanares Madrid) 105 0% 0% 15,89 16,94 17,09 17,08 17,48
1122 MADRID: GUADARRAMA-MANZANARES (Guadarrama Galapagar) 44 0% 0% 6,08 5,63 5,74 5,73 5,84

1124 MADRID: GUADARRAMA-MANZANARES (Guadarrama) 71 0% 0% 4,51 4,19 4,58 4,81 4,88

1140 MADRID: GUADARRAMA-MANZANARES (cabecera, centro) 97 0% 0% 5,94 5,77 5,72 5,63 5,81

1160 MADRID: GUADARRAMA-MANZANARES (Manzanares) 260 0% 0% 5,40 5,64 5,58 5,41 5,44
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1180 MADRID: GUADARRAMA-MANZANARES (Guadarrama) 183 0% 0% 7,11 7,72 8,28 8,79 8,94

1212 MADRID: ALDEA DEL FRESNO-GUADARRAMA (Guadarrama, Aulencia) | 81 0% 0% 19,12 20,62 20,25 20,44 21,00
1214 MADRID: ALDEA DEL FRESNO-GUADARRAMA (Guadarrama) 44 25% 10% 37,48 39,38 36,84 34,45 33,73
1218 MADRID: ALDEA DEL FRESNO-GUADARRAMA (Guadarrama) 77 0% 0% 21,00 22,22 24,32 24,66 25,27
1252 MADRID: ALDEA DEL FRESNO-GUADARRAMA (cabecera del rio 80 0% 0% 22,40 24,30 27,49 29,45 30,92

Perales)

1254 MADRID: ALDEA DEL FRESNO-GUADARRAMA (Perales) 56 0% 0% 20,14 20,54 20,69 20,91 21,61
1256 MADRID: ALDEA DEL FRESNO-GUADARRAMA (bajo Perales) 13 0% 0% 28,06 29,46 31,89 33,33 35,17
1272 MADRID: ALDEA DEL FRESNO-GUADARRAMA (cabecera rio Grande) 13 0% 0% 22,34 24,16 27,06 29,01 29,93
1276 MADRID: ALDEA DEL FRESNO-GUADARRAMA (rio Grande medio) 102 0% 0% 21,53 22,47 24,11 24,86 25,39
1280 MADRID: ALDEA DEL FRESNO-GUADARRAMA (bajo) 36 0% 0% 17,60 19,15 19,72 20,83 21,87
1290 MADRID: ALDEA DEL FRESNO-GUADARRAMA (rio Alberche) 68 0% 0% 14,57 15,74 15,85 16,22 16,77
1320 ALUVIAL DEL TAJO: ZORITA DE LOS CANES-ARANJUEZ (alto) 25 50% 20% 36,67 38,72 37,28 35,51 34,90
1340 ALUVIAL DEL TAJO: ZORITA DE LOS CANES-ARANJUEZ (medio) 105 25% 10% 29,89 32,24 33,48 34,89 36,00
1360 ALUVIAL DEL TAJO: ZORITA DE LOS CANES-ARANJUEZ (bajo) 75 0% 0% 15,62 15,93 17,49 19,25 20,96
1515 TALAVERA (interior, al Alberche) 240 0% 0% 29,95 31,53 32,67 34,43 35,64
1522 TALAVERA (interior, centro) 593 50% 20% 38,68 38,75 35,00 31,79 30,02
1524 TALAVERA (interior, Guaten) 186 80% 40% 53,12 51,06 39,81 32,63 26,61
1526 TALAVERA (interior Guadarrama) 321 80% 40% 74,42 71,71 50,32 39,42 30,02
1528 TALAVERA (interior, oeste) 329 80% 40% 46,02 46,01 37,70 31,73 26,58
1540 TALAVERA (aluvial Tajo, Castrejon) 349 80% 40% 64,95 59,89 35,93 26,03 19,82
1550 TALAVERA (rio Pusa) 698 80% 40% 50,07 49,25 41,10 33,39 26,95
1560 TALAVERA (Tajo, embalse de Cazalegas) 559 50% 20% 38,62 38,39 33,52 29,97 27,80
1570 TALAVERA (Tajo en Talavera) 357 80% 40% 67,00 59,39 30,76 20,28 17,01
1580 TALAVERA (bajo Tajo, embalse de Azutan) 601 80% 40% 54,60 53,50 39,42 28,90 23,90
1590 TALAVERA (bajo Tajo, a Valdecafias) 89 80% 40% 114,65 112,95 73,38 49,56 41,43
1600 ALUVIAL DEL TAJO: TOLEDO-MONTEARAGON 221 50% 20% 53,55 45,79 30,10 28,17 27,27
1700 ALUVIAL DEL TAJO: ARANJUEZ-TOLEDO 146 25% 10% 43,36 35,50 32,09 32,82 32,27
1820 OCANA (cabecera) 153 50% 20% 49,47 48,00 31,52 28,22 24,46
1840 OCANA (centro, Villatobas) 378 80% 40% 67,90 66,13 41,75 32,84 23,61
1850 OCANA (sur) 52 80% 40% 64,55 63,64 34,94 22,24 15,04
1860 OCANA (Dosbarrios) 124 80% 40% 65,30 62,88 32,25 26,39 19,68
1880 OCANA (Ocafia) 215 80% 40% 62,28 60,40 28,70 22,83 18,57
1900 MORALEJA 208 0% 0% 38,64 38,97 36,38 34,98 31,75
2000 ZARZA DE GRANADILLA 94 0% 0% 23,68 22,84 23,66 23,24 22,89
2100 GALISTEO 736 0% 0% 29,06 29,27 26,96 26,22 26,10
2210 TIETAR (rio Tietar en el embalse de Rosarito) 688 0% 0% 18,37 18,64 18,59 18,39 18,81
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2230 TIETAR (rio Tietar en Santa maria) 537 0% 0% 25,38 24,93 24,56 24,24 24,48
2250 TIETAR (rio Tietar en Torrejon) 657 0% 0% 23,18 23,60 23,23 23,15 23,56
2280 TIETAR (rio Tajo embalse Valdecafias) 215 0% 0% 19,65 20,14 20,60 20,85 21,43
2420 ALUVIAL DEL JARAMA: GUADALAJARA-MADRID (alto) 48 0% 0% 22,71 20,71 20,53 21,65 21,78
2440 ALUVIAL DEL JARAMA: GUADALAJARA-MADRID (medio) 96 0% 0% 32,40 31,98 31,81 33,76 34,62
2460 ALUVIAL DEL JARAMA: GUADALAJARA-MADRID (bajo) 91 0% 0% 19,15 19,39 18,33 19,47 19,68
3220 ALGODOR (embalse de Finisterre) 576 0% 0% 8,29 8,76 10,65 11,74 13,34
3240 ALGODOR (bajo Algodor) 708 0% 0% 5,01 5,54 7,24 7,58 9,80

3100 SONSECA 554 0% 0% 0,09 0,58 0,29 0,00 0,03

Tabla 1. Estimacion de la evolucion de contenido en nitratos de las aguas por sectores, con los escenarios de prediccion propuestos seguin el modelo PATRICAL.



	UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA
	INSTITUTO DE INGENIERÍA DEL AGUA Y MEDIO AMBIENTE

	1 Introducción
	2 Antecedentes y metodología
	2.1 Antecedentes
	2.2 Metodología

	3 Balance de nitrógeno
	4 Modelo de simulación Patrical.
	4.1 Calibración resultados del modelo de nitratos
	4.2 Validación resultados del modelo
	4.3 Resultados entregados

	5 Escenarios futuros de evolución de la concentración de nitrato
	6 Referencias
	ESTIMACIÓN DE LA EVOLUCIÓN DE CONTENIDO EN NITRATOS DE LAS AGUAS POR SECTORES, CON LOS ESCENARIOS DE PREDICCIÓN PROPUESTOS SEGÚN EL MODELO PATRICAL


