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RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo caracterizardésipn de los nitratos dentro de la
cuenca del rio Llobregat, Espafia, entre los afi68 22009. Con ello se consigue
una herramienta que permite un analisis de lagtdistfuentes de contaminacion,
una gestion y planificacion de medidas correctyras calculo de la presion de
nitratos en un futuro, de acuerdo con el articulte $a Directiva Marco del Agua y
para la aplicacion de la Directiva Europea sobrealtis. Para determinar dichas
presiones, se ha usado un modelo estocastico quiere pocos datos, siendo éstos
de facil accesibilidad: las precipitaciones y lasgitudes de los rios. Dividida la
cuenca del Llobregat en nueve subcuencas, sola pedido calcular la presion de
los nitratos para cinco de ellas. Los resultadesdenostrado que la mayor parte
de la presion de los nitratos se debe a las fuelifiesas, siendo este tipo de fuente
la que determina los cambios en la presion deitostos. En cuanto a las fuentes
aisladas, se tienen que tener en cuenta debide auwjpresencia en la presion de
los nitratos es significante en varias subcueraasgdedor del 20%, siéndolo adn

mas en las cuencas que no se han podido estudiar.

ABSTRACT

The objective of this project is to characterize thitrates pressure in the Llobregat
river basin, in Spain, between 2000 and 2009. iEhaéstool that allows an analysis
of different sources of pollution, the managememd aorrective action planning
and predicting the nitrates pressure in the fupuesuant to the Article 5 of the
Water framework Directive, and for the implemerdatof the Nitrate Directive. To
determine these pressures, we have used a stachastiel that requires small
amounts of data, which can be easily obtained:ipitatons and river lengths.
Llobregat river basin has been divided into nink-Basins; however our model
works of five of them. The results have shown thastt of the nitrates pressure is
due to diffuse sources, which determine the presshanges. The point sources
must be taken into account because their presemdbe nitrates pressure is
significant in several sub-basins, around 20%, \&nemore in those our model

fails to reproduce.

\
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1 OBJETIVO Y ALCANCE DEL PROYECTO

En este proyecto final de carrera se va a aplicarherramienta de modelado estocastico,
para evaluar el impacto de la presion de nitrégamel estado de la calidad de las aguas
superficiales de la cuenca hidroldgica del rio kédgjat. EI modelo puede ser utilizado para
el andlisis de las presiones e impactos de lasntdist fuentes de contaminaciéon de
nitrogeno, de conformidad con el articulo 5 de lee@iva marco del agua y para la

aplicacion de la Directiva Europea sobre Nitratos.

El enfoque del modelo utilizado en este proyectosiste en un modelo simplificado
conceptualmente, que distingue entre dos difereritesen la transferencia de nitrdgeno
desde sus diversos origenes al rio: el nitrégerqgsa a través de los suelos y rocas antes
de llegar al rio (fuentes difusas), y el nitrogecbado directamente sobre el cauce del los

rios (fuentes aisladas).

El objetivo del proyecto es el desarrollo y apliéacde un enfoque de modelado eficiente
a escala de cuencas medianas, como es la delatdoeght, que permite el analisis de la
presién de nitratos en la calidad del agua supalrficpartir de los datos mas generalmente

disponibles.
En particular, el modelo estocéstico tiene cometdlys:

 Identificar las zonas sujetas a presiones de congidn mas altas.
» Cuantificar la importancia relativa de las difeemnfuentes de nitrdgeno (aisladas y
difusas) en la calidad del agua.

» Estimar el impacto de estrategias alternativasedé@n del agua.

La particularidad del modelo estocastico es querdogierimientos de datos son bajos.
Esencialmente se necesita la precipitacion y lailod de los rios, datos facilmente
accesibles, permitiendo una alta aplicabilidadmdetlelo y resultando facil la adquisicion

de los datos, gracias a la buena disponibilidad A@#géncia Catalana de I'Aigua.

En este proyecto se muestra la variacion de lagorete nitratos al variar las cantidades de
nitrogeno que se introducen en el medio asi estddjeen un futuro, las posibles acciones

futuras para una mejora ambiental.



2 ANTECEDENTES

2.1 DESCRIPCION DE LA REGION DE ESTUDIO

La cuenca del rio Llobregat se encuentra integreamen la comunidad autonoma de
Catalufia (trascurriendo por las provincias de Girdrieida y Barcelona). Esta se halla
ubicada entre los 41° 17"y 42° 22' de latitud &logh el &area nororiental de la Peninsula
Ibérica. En la figura 1 se puede ver que limita@ite con los Pirineos, al este con las
cuencas del Ter y el Besos, al oeste con la dekSegl sur con el mar Mediterraneo. Se
extiende a lo largo de 4 957 kndrenando todas sus aguas al mar Mediterraneo. La
longitud del propio rio es de 170 km. Su situadiéntro de la Comunidad autonoma de

Catalufia se muestra también en la figura 1.

. Loy F—
de Catalunys
Atles Nacional ] A= .e
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Font: Agéncia Catalana de |'Aigua, Generalitat de Catalunya. Dades: 2005. Elaboracic: Marti, C. | Feliu, J. Universitat de Girona.

Figura 1: Cuenca del rio Llobregat dentro de Catalufia

La cuenca del rio Llobregat se encuentra perfeaitandelimitada en tres grandes

unidades de relieve: el Pirineo, la Depresion e¢ntel Sistema mediterraneo.



Segun indica Plana Castellvi [1], en el Pirineol Yeepirineo se localizan las maximas
alturas, destacando la Sierra del Cadi (2 647 sl)Bedraforca (2 497 m). Por su parte, la
Depresion central es un area mas baja y monotonslaaion con los sistemas montafiosos
gue la flanquean y caracterizada por la existedeimesetas, las mas elevadas de 700 a
900 m de altitud. En el sur nos encontramos c@istéma mediterraneo, dividido a su vez
en tres franjas perfectamente delimitadas: la &relitoral o del interior, la Sierra litoral

y entre ambas se halla la Depresion prelitorala Edima aparece caracterizada por su
gran actividad economica y fuerte densidad humBnaconjunto podemos perfilar una
altura media para la cuenca del rio Llobregat dog&50-800 metros, existiendo un gran

contraste entre las llanuras del Bajo LlobregdtBimneo.

La estructura fluvial de la cuenca presenta unargeizacion en funcién del caudal de
cada uno de sus cursos fluviales. Existen cauces@o esporadicamente llevan agua por
Su vaguada; aparte de 1os torrentes, son la maj@tées denominadas rieres, con un claro
régimen de caracter pluvial. En un orden supergtéarelos cauces con entidad fluvial
propia; en este grupo se incluyen el Liobrega€aldener, el Anoia, etc., y algunas rieres
como la de Rubi, Gavarresa y otras de menor impoda

El principal rio es el Llobregat, eje directriz tiela la cuenca y nexo de unién entre las
diferentes comarcas. Su origen se encuentra em [pleimeo, en Castellar de n’Hug, a
unos 1 280 metros de altura. En su primer traysetove obligado a salvar fuertes
desniveles, formando en su trazado abundantedadiests, para posteriormente alcanzar
la Depresion media o central.

El afluente principal es el rio Cardener. Su origenlocaliza asimismo en el Pirineo, a
unos 1 050 metros de altitud, en el término mualaije Pedra i Coma, en la provincia de
Lérida.

El segundo afluente en importancia es el rio And&cido en la comarca de Odena, a unos
550 metros de altura, muy proximo a los altos dedaedella, desagua en el Llobregat, a la
altura de Martorell, en el contacto con la Corddlgtoral.

En cuanto a la geologia, en el area norte correspate a los Pirineos, sobresale el
paleozoico formado a base de granito, pizarrasyigeg, cuarcitas y afloramientos
secundarios de calizas. También aparecen manchaargas azules del Eoceno marino y
conglomerados del Oligoceno.



En la Depresion media la preponderancia de maagesiscas y manchas de evaporitas del
Oligoceno, hasta Manresa, es total. Es a partestie punto cuando las areniscas, margas
azules y conglomerados calcareos del Eoceno-Olgoamarcaran la pauta en la
composicién de la Sierra prelitoral del sistema taboso mediterraneo.

Por su parte, la Depresion prelitoral se encueotmastituida por materiales también
terciarios, con profusion de arenas margosas auioosael Mioceno.

En lo que respecta a la Sierra litoral aparecerries primarios a base de granito, pizarras,
esquistos y calizas del Secundario. Por ultimagedatSierra litoral y el mar Mediterraneo

aparecen gravas, arcillas, arenas y limos del Ghate.

2.2 USOS ANTROPOLOGICOS DEL SUELO

La superficie de la cuenca del Llobregat se caraetgpor su versatilidad y por sus
diversos usos. Se puede dividir la superficie sefjuso que se haga del suelo. Segun el
Instituto de Estadistica Catalan (ldescat), el sl divide de la siguiente forma en

funcion de su uso:
Cultivo: Tierra cultivada. Incluye terrenos sembradosntaleiones de especies anuales y
plurianuales (herbaceos, lefiosos, de regadio y edane, asi como también los

barbechos).

Suelo sin vegetacionSuperficie desprovista de plantas. Incluye suelesnudos,

roquedas, escarpes, pedrizas, arroyaderos, areplagas y neveros, asi como rios, lagos

y embalses.

Suelo urbano, urbanizable e infraestructu@gperficie que incluye nucleos urbanos y

urbanizables, zonas urbanas de baja densidad, zimdlstriales y comerciales,

infraestructuras viarias, etc.

Superficie forestalTerreno cubierto de arboles o arbustos y nombedti a fines agricolas.

Incluye: bosque (terreno poblado por arboles), m@a(enaquias, matorrales y situaciones
de trafico entre bosque y matorrales), otra vegmiadprados, pastos, herbazales,
vegetacion de zonas humedas, baldios y areas qasnaudanteles y otros espacios

relacionados con la explotacion, como por ejemgmpistas forestales y los cortafuegos.



2.3 DEMOGRAFIA DE LA CUENCA DEL LLOBREGAT

Esta cuenca se extiende a lo largo de tres pragar(Girona, Lleida y Barcelona) y sobre
11 comarcas catalanas. La poblacion que habitaa @muénca del Llobregat asciende a

1 350 162 personas a diciembre de 2011. En la fablaenumera la poblacién segun la
comarca.

Tabla 1: Datos demograficos totales y de la cuedehLlobregat

comarca | FORLATION
Bergueda 41 540 41 540
Ripollés 26 393 430
Solsones 13 808 12 576
Bages 185 865 185 865
Osona 154 204 5944
Anoia 118 509 117 913
Vallés Oriental 399 900 3121
Vallés Occidental 898 260 324 720
Alt Penedés 105670 38 807
Baix Llobregat 803 705 619 246
TOTAL 2 747 854 1 350 162

FUENTE: Instituto de Estadistica de Catalufia

2.4 DATOS PLUVIOMETRICOS Y DE ESCORRENTIA

Los datos de pluviometria se han recogido por met#o35 pluviometros que se
encuentran a lo largo de la cuenca del Llobregatege total, 16 pertenecen a la Agencia

catalana de I'aigua (ACA), mientras que las 19@sies restantes pertenecen al Servei de
Meteorologia de Catalunya (SMC).

La metodologia usada para el célculo de la precidih en toda la cuenca ha sido la media
aritmética de los datos disponibles de cada afio.



En cuanto a los datos pluviométricos, los datosSiei Meteorologic de Catalunya
anteriores a 2004 son escasos debido a la faltes@eiones pluviométricas. Después,
entre 2004 y 2007, se procedieron a la gestidodigstsus estaciones, en las que aparecen
datos a partir de 2007. La ausencia destacableatdes @&ntre estos afios se debid a la
entrada en vigor de la Ley 15/2001, de 14 de nawiepde meteorologia, ya que a partir
de 2002 el Servei Meteorologic de Catalunya pagfestionar las diferentes redes de
equipamientos meteoroldgicos que hasta la fechdamaktido gestionados de manera
independiente por diferentes organismos de la Gé&tarde Catalunya. Durante ese
periodo, el SMC ha tenido que dar una homogeneardpcescindible en la forma de llevar
a cabo las medidas y el control de calidad dedtec®mnes meteoroldgicas automaticas y
habilitar una mejora en el sistema de gestién galéios. En cuanto a los datos del ACA,

la ausencia de datos se acentua a partir de 2008.

La media pluviométrica del Llobregat es de 675 negus el plan de gestién de las

cuencas catalanas realizadas por la Generalit@atiunya. Con los datos obtenidos en
este proyecto, la precipitacién media de la cuescde 565,14 mm entre los afios 2000 y
2010. Los datos se muestran en la figura 2.
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Figura 2: Evolucion de la precipitacion anual en mitietros sobre la cuenca del rio Llobregat



2.5 DATOS DE CAUDALES

Con respecto al caudal de la cuenca del Llobregakato ha sido calculado por medio de
14 de las 18 estaciones de medicién de caudale#didos a lo largo de dicha cuenca, las
cuales se muestran en la figura 3. Esto se dele &mcuatro de ellas faltan mas de dos

datos de caudales anuales desde el afio 2000 al 2010

Figura 3: Situacion de las 18 estaciones de aforatte de la cuenca del Llobregat

La figura 4 muestra los datos medidos de estasiests de aforo. El caudal minimo es de
1,93 ni/s y data del afio 2007 mientras que el caudal ndgenda en el afio 2010 con un
caudal de 5,28 ffs. Estos datos se han calculado mediante medimétida de las

distintas estaciones de aforo.

2QRA 2RR1 2RR2 20A3 2RA4 2ARR 2ARR 2RR7 2ARB 2RR2 2RIA

Figura 4: Evolucién del caudal anual en ffs en la cuenca del Llobregat



2.6 CICLO DEL NITROGENO
2.6.1 Ciclo natural del nitrogeno

El nitrégeno es un elemento esencial para los séw@s ya que es un componente
fundamental del ADN, ARN vy las proteinas. El nigadg es un elemento muy versatil que
existe en forma organica e inorganica. Un gran marde transformaciones bioquimicas
de nitrégeno son posibles ya que el nitrdgeno saeastira en la naturaleza en gran nimero
de estados de oxidacion: amonio (-3), nitrégencemdar (+0), 6éxido de nitrogeno (+1),
nitrito (-3) y nitrato (+5). La forma mas abundamte nitrogeno en la atmdsfera es el
nitrogeno molecular (N que es la especie menos reactiva. Al igual gues @iclos, como

el del carbono o el del azufre, el del nitrdgenastste en varios depdsitos y procesos

mediante los cuales se intercambia nitrdgeno.

Como se puede observar en la figura 5, primeramehteitrogeno atmosférico (que
constituye el 78% en volumen de la atmésfera teggsse introduce de forma natural en
el terreno por medio del proceso de fijacifiste proceso es esencial porque es la Unica
manera en la que los organismos pueden obtengrdgeno directamente de la atmdsfera.
Se realiza de tres formas distintas: la primerdod®a, llamada simbidtica, consiste en
bacterias que a través de procesos metabolicosdlijaitrégeno viviendo en simbiosis con
determinado tipo de plantas. La segunda forma e® laimbidtica: similar a la anterior
pero son fijadoras de nitrégeno libre. Por ultinte,tercera forma se llama abidtica,
consistente en que el nitrégeno es fijado por meldicenergia natural (procedente de
relampagos, fuegos forestales y coladas de lav@)rgmpen los triples enlaces del, N

haciendo alcanzables las moléculas de nitrégereoguatransformacion quimica.

Al pasar a amonio, parte de éste es tomado paracstporacion a la materia organica.
Este proceso se denomina inmovilizacion. Aquinebaio es incorporado en una proteina
y en otros compuestos de nitrdgeno organico admesssvegetales y éstos a los animales,
llegando a la cima de la cadena alimentaria. Fieats) los seres animales mueren,
descomponiendo las bacterias y los hongos la raabegianica y transforman de nuevo el

nitrdgeno organico en amonio. Este proceso se dieaamneralizacion.
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Figura 5: Ciclo del nitrégeno

El amonio que no ha sido tomado y el procedentk arineralizacion se transforma en
nitritos y mas tarde en nitratos por medio de laifitiacion. También llevado por
bacterias, requiere la presencia de oxigeno, pgué se realiza en ambientes ricos de
oxigeno (en el agua y en capas ricas superioresjpmplo). EI NH' tiene carga positiva,
esto hace que se mantenga en el suelo y no sédolaor las aguas. En cambio, el N@

el NGy, al tener la carga negativa, no se mantienen eauadb y son barridos por las
aguas, llevando a una disminucion de la fertilidatisuelo y a un enriquecimiento de las

aguas.

Finalizando el ciclo del nitrégeno, hay formas nalies que hacen que la cantidad de
nitratos presentes en los terrenos disminuya. lmailasion es un proceso por el que los
nitratos son fijados por la materia organica ydarttrificacion, proceso anaerobio llevado
a cabo por bacterias, producen la eliminaciéon deatos convirtiéndolos en N

atmosférico, MO (gas de efecto invernadero) y en NO (smog).
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2.6.2 Alteracion del ciclo del nitrégeno

El descubrimiento de la reaccién de Haber, patentad 1908 por Fritz Haber permite
obtener, fijando a altas temperaturas y presiangsgeno gas atmosférico en amonio para
su uso en fertilizantes. Esto supone una nueva @oempe tecnologica de la fijacion de
nitrégeno que fija actualmente aproximadamenteTi#L0" g) de nitrégeno atmosférico,
mas que los procesos de fijacion de nitrogeno queren a través de la actividad

nitrogenasa presente en plantas y microorganisenastres y marinos.

Por ello y por el cambio climatico, se esta altdoarl ciclo del nitrdgeno. La actividad
humana ha perturbado la condicién de estado esta@ode este ciclo, acelerando de
forma notable la fijacion de nitrogeno. La tasgpdeduccion de fertilizantes de nitrogeno
ha ido incrementandose de forma exponencial deadeaqgprincipios del siglo XX se
descubriera la reaccion de Haber, creando asiifenies que podian ser afiadidos
directamente al suelo. Los niveles de produccidtieddizantes de nitrégeno fueron de
aproximadamente 80-¥0g N afic* en 1995 y se prevé que supere los 148N afie'

en 2020. La evolucion de la fijacion natural y aptigénica de nitrégeno se pueden
observar en la figura 6, en la que se aprecia @kinento exponencial de la fijacion
antropogénica como consecuencia del incrementcagordduccion de fertilizantes de
nitrogeno. A principios del siglo pasado la fijati@ntropogénica Unicamente representaba
un 15% de la natural, mientras que en 1980 laidifpantropogénica se igual6 a la natural,
superandola en la actualidad en mas del 35%. Bsiguecimiento de nitrogeno estimula
las tasas de nitrificacion y desnitrificacion, pwotndo un incremento de,® en la
atmosfera. [P

También la combustién de combustibles fésiles dtmstualmente alrededor de 201§
N afié* en forma de BD. La concentracion de-® en la atmdsfera se incrementé desde la
época preindustrial con valores de 273 ppbv a b pn el afio 2000.
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Figura 6: Evolucion de la fijacion anual de nitrégeno

Algunos fertilizantes de nitrégeno aplicados encadfura son arrastrados por el agua de

lluvia 0 acumulados en el agua del suelo y acusfeubterraneos.

El agua del suelo que se usa como fuente de agahl@@uede provocar cancer en
humanos si contiene concentraciones excesivastdmeno. La Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos ha establecido un éatate nitrégeno para agua potable de
10 mg L. En aguas que no han sido alteradas por la aatiiidimana, la concentracion
no supera 1 mgt El exceso de nitrégeno arrastrado por las adegark a la costa a
través de los rios contaminados, generando un umwilgiento costero en nitrégeno
conocido como eutrofizacion, produciendo una pérdae calidad del agua, con
proliferaciones algales que pueden dar lugar ae esitos efectos negativos, eventos de
muerte de peces cerca de la costa y cambios dgtiduacion de especies en el ecosistema
costero afectado. De hecho, el transporte atmosféel nitrégeno emitido a la atmosfera
por la actividad humana ha llevado a que la defiwsite nitrégeno al océano se duplique,

posiblemente provocando un aumento de la produgriéraria en el océano.

El impacto de la actividad humana sobre el ciclonitedgeno queda también reflejado en
el hecho de que tanto la exportacion de nitroge@ocukencas hidrolégicas, como la
concentracion de nitrogeno reactivo en aguas deitss mas importantes del planeta,
aumentan con la densidad de poblacion en sus aidras perturbaciones observadas en
el ciclo global de nitrégeno tienen importantes liogziones en el potencial incremento

del efecto invernadero y sus consecuencias medieatales, y han sido producidas
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basicamente por dos procesos antropogénicos: eénmento de la produccion de

fertilizantes y el uso de combustibles fosiles.

2.7 PROCESOS QUE AUMENTAN EL NIVEL DE NITROGENO
2.7.1 Deposicion atmosfeérica

La deposicion atmosférica ha ido aumentando debédloincremento de gases

contaminantes provenientes de las actividades hasndmndamentalmente por el uso de
combustibles fosiles. Considerada como una fueifiisa] la deposicion atmosférica del

nitrogeno en forma de MNpuede ser debida a procesos fisicos (fijaciontiga)oo a

procesos en los que intervengan microorganismjasi(in bioldgica o biotica).

En cuanto a la fijacion abidtica, eb ldor medio de los rayos solares y procesos fiseos
convierten en otros compuestos nitrogenados queaquidn de la lluvia, precipitan sobre
el terreno. Hay dos tipos de deposiciones de ratrdgdeposicion seca y humeda. La
deposicion seca consiste en la introduccion defacoimante de la atmosfera al suelo por
accion del viento y la gravedad, mientras que [@odeion humeda trata la via en que el

contaminante entra en el suelo disuelto en el dgulvia.

La fijaciéon biolégica o bidtica del nitrégeno costsl en la incorporacion del nitrdgeno
atmosférico a las plantas, gracias a algunos nmgamismos, principalmente bacterias y
cianobacterias que se encuentran presentes erelel ylen ambientes acuaticos. Esta
fijacion se da por medio de la conversion de negrmgaseoso @\Nen amoniaco (NkJ o
nitratos (NQ). [3]

[N, + 16ATP + 8e+ 8H+ = 2NH + 8H, + 16ADP + 16P

Los datos de la deposicion atmosférica han sidéad@d por medio del European
Monitoring and Evaluation Programme (EMEP). Es umgpama internacional de
cooperacion para el seguimiento y la evaluacion tdahsporte a gran distancia de
contaminantes atmosféricos por Europa, que penmitejar los problemas relacionados

con la polucién atmosférica, emisiones y gestiauesse hagan al respecto.
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El programa EMEP se basa en tres elementos priasipéa recogida de datos de
emisiones, las mediciones de la calidad del ail® grecipitacion y la modelizacion del

transporte atmosférico y la deposicion de los cuoirtantes del aire.

Por medio de este modelo, se han recogido los gattsnecientes a Espafia. Con ellos, se
han detectado los datos procedentes Unicamentatdiila y con éstos se ha calculado la
deposicion atmosférica biolégica y abidtica tantoambda como seca del nitrégeno

atmosférico. Un ejemplo de los resultados se maiestia figura 7.

B 2009
total ox. nitrogen.total red. nitrogapN/m2
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Figura 7: Mapa resultado del modelo de EMEP sobre dsje@n atmosférica

2.7.2 Fertilizantes y abonos

Segun el Ministerio de Industria, Turismo y Comerfel], en su publicacion de editorial
técnica de ahorro y eficiencia energética en lécaljura del 2007, se puede comprobar
que el nitrégeno es el elemento fertilizante mégzato en Espafia, aproximadamente el
doble que cada uno de los otros dos elementos rmaemtales, el fosforo y el potasio (en
2005 se usaron 927 000 toneladas de nitrégenoefrantas 513 000 toneladas de
compuestos con fosforo y 414 000 de compuestospotasio). Por ello el nitrogeno

aportado por los fertilizantes es tenido en cueatao fuente potencial en este proyecto.
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Los fertilizantes nitrogenados poseen como basaralniaco para su formacién: urea,
sulfato de amonio, fosfato de amonio y nitrato th@@io son algun ejemplo. Al emplearse
en la agricultura, estos compuestos pasan al suglor medio de la nitrificacion se

convierten en nitratos. El problema que se prodscque los nitratos son muy méviles y
no son retenidos por el suelo, perdiéndose faciengor lixiviacion de los suelos, a menos
gue las particulas de suelo generen cargas pas[ByaPor todo esto, los fertilizantes y

abonos entran dentro de las fuentes difusas.

Los cultivos de secano ejercen presion sobre laasagubterraneas, ya que los nutrientes
gue se aplican no pueden ser totalmente absorlpdodas plantas. Los excedentes
permanecen en el suelo y pueden acabar en logasu#rrastrados por la infiltracién del
agua de lluvia. Los cultivos de regadio, a pesaemmntrarse en menor proporcion en
relacion con la superficie del territorio que oaupajercen una presion elevada por la

cantidad de nutrientes y fertilizantes que se aplic

La tendencia tanto en la superficie cultivada ceme! uso de fertilizantes nitrogenados es
a la baja, como se muestran en las figuras 8 yspeotivamente. En ellas se ven las
totalidades de hectareas de cultivo utilizadassytémeladas de fertilizante nitrogenados

usadas respectivamente.

Cultivos (ha)
95000
90000 o
85000
80000
75000 T T T T T T T T T T 1
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 8: Evolucion de la superficie de suelo cultiga
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Figura 9: uso de fertilizantes nitrogenados en laenca del Llobregat.

2.7.3 Planta de tratamiento de aguas residuales

La funcién de estas instalaciones es eliminar latasninacion presente en las aguas
residuales hasta reducirla a limites aceptables @lamedio receptor. Este procedimiento
se lleva a cabo en un conjunto de instalacionesaliias sistemas de saneamiento, cuyo
objetivo es la reduccién de esta contaminacion gosterior devolucién al medio del agua
en las condiciones adecuadas para que altere lonmipmosible los parametros fisicos,

guimicos y bioldgicos del medio receptor, o paraaeatilizada. [6]

Segun el Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciengareel que se establece el régimen
juridico de la reutilizacion de las aguas depuradatablece que las aguas depuradas no
pueden usarse para el consumo humano ni para uatired alimentaria entre otros. Por
ello, este tipo de aguas se pueden usar fundamenttd para regadio de suelos urbanos,
usos agricolas, usos industriales, usos recreafivs®s ambientales. También se pueden

verter de nuevo al rio o al mar.

En Cataluia concretamente existe el Programa deaBaento de Aguas Residuales
Urbanas (PSARU), programa que se enmarca entreréctiva 92/271/CEE sobre el
tratamiento de aguas residuales y la Directiva BICEE, por la que se establece un
marco comunitario de actuacién en el ambito de dhitipa de aguas, orientada a la
proteccion de las aguas y que pretende conseguiuen estado de las masas de agua
superficiales, mediante el desarrollo de medidaprdeeccion, mejora y regeneracion de

dichas masas.
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Estas instalaciones, aunque traten la mayoriaglelémnentos contaminantes de las aguas
residuales provenientes de las ciudades, no depotamente el agua quedando restos,

entre otros, de nitratos. En la actualidad, estogds de vertido en el medio estan fijados

por la Directiva 91/271/CEE (RD 11/95 y RD 509/96)yo valor es de 10 mg/L.

En la cuenca del Llobregat hay 64 plantas de tiatatm de aguas residuales aunque en
este proyecto sélo tenemos en cuenta 45, motivadéaffalta de datos de las que no se
han tenido en cuenta. Los datos para el céalculotatel de nitrdgeno que vierten

directamente a los cursos fluviales se encuentescriios en el anejo E, siendo el dato
total de la cuenca de 3 660 123,28 kg/afio. Laslitacégones de estas depuradoras,
llamadas también Estaciones Depuradoras de AgusidiRées (EDAR) se muestran en la

figura 10, realizada mediante el programa de Sl&Mon.

Figura 10: Situacion de las 45 EDAR sobre la cuencd de Llobregat

2.7.4 Descargas industriales

En la cuenca del rio Llobregat, los principaleofode contaminacion de origen industrial
se localizan en el Baix Llobregat y la cuenca del Anoia segun el ACA [7].
Fundamentalmente, las industrias con mayor presearcia cuenca del Llobregat son en

orden de importancia las del sector alimentariémapo, textil y papel principalmente [8].

En Cataluiia existe el Programa de Saneamiento sdddaas Residuales Industriales
(PSARI). Realizado en 2003, pretende alcanzar yetiob de calidad del medio hidrico
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catalan, y por tanto, del Llobregat, mejorandodiidad de los vertidos industriales. Segun
este informe (el mas actual en cuanto a tipo ddues industriales) a 1 de enero de 2001
se contabilizaron un conjunto de vertidos de 28 @&leste numero de vertidos, 21 352
son vertidos domésticos, 1 348 del sector terciafo374 son vertidos de tipo industrial.
Del total de los vertidos industriales, el 67,108tam conectados al sistema de depuracién
de aguas (3 606) mientras que el restante 32,90B@8)Lse vierten directamente al medio

fisico (cauce de los rios: 1 645, al mar: 20, diéanricas: 103).

Del total de 3 606 vertidos que se trataron entptade saneamiento de aguas industriales,
714 (el 20% del total) corresponden a la cuencdldéregat (101 en la cuenca del Anoia,
afluente del Llobregat) [9].

Para nuestro trabajo, hemos usado unos datos peates del ICRA, Institut Catala de
Recerca de 'Aigua. Segun estos datos, que sergranieetallados en la tabla 2, se miden

unos vertidos anuales de 7 211,43 t/afio dg.NO

Tabla 2: Descargas industriales en la cuenca deblutegat

SUBCUENCAS CARGA (t/aiio) N2 Sub. ICRA
Riera Gavarresa 1 121,36 3
Cardener - Suria 2 14,47 4
Riera del Rubi 3 53,46 2
Anoia - Jorba 4 0,61 1
Anoia - Sant Saduni d'Anoia 5 469,47 5
Llobregat - Guardiola de Berg 6 1,80 1
Llobregat - Balsareny 7 19,30 4
Llobregat - Abrera 8 366,70 18
Llobregat - Sant Joan Despi 9 6 164,27 12
TOTAL 7 211,43 50

FUENTE: Institut Catala de Recerca de I'Aigua

2.8 PROCESOS QUE DISMINYUEN EL NIVEL DE NITROGENO

Hay procesos naturales que producen un descenko abacentracion de nitratos en el
suelo o en el agua. Estos procesos son importamesl modelo y hay que tenerlos
debidamente en cuenta ya que afectan al resulpadduciendo un dato final mas veraz.

Estos procesos son los que mencionan a continuaciéon
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2.8.1 Desnitrificacion

La desnitrificacion es la reduccion bioguimicaidel nitrato presente en el suelo o el agua,
a oxido de nitrégeno o como nitrogeno moleculag gsi la sustancia mas abundante en la
composicién del aire, regresando asi a la atmostesée proceso se consigue bajo

condiciones anaerobias.

INOz y NO; 2 N,O > Ny

Este proceso se realiza por medio de microorgarsisgndos factores que inciden
directamente en las cantidades de nitratos perdulos

Disponibilidad de nitratos: a mayor contenido deatds la magnitud de la pérdida

aumenta.

. Contenido hidrico del suelo: con elevados contentidricos mayores al 70 — 80
% de agua util durante periodos prolongados es méyoocurrencia de la

desnitrificacion.

. Contenido de materia organica: relacionada coroldagion bacteriana del suelo.

Cuanto mayor es la cantidad de bacterias, maymitdésacion habra.
. Temperatura: a mayor temperatura, mayor ocurrefeceste proceso.

. pH: una reaccion del suelo neutra o ligeramentelinlk; promueven la

desnitrificacion por el efecto sobre la actividaoldgica bacteriana del suelo.
2.8.2 Volatilizacién

La volatilizacion del nitrdgeno es un proceso qaere de forma natural. Consiste en la
pérdida del gas amonio del suelo. Bajo condicioaleslinas los iones amonio son
convertidos a moléculas de amoniaco en soluciénguales después pueden ser liberadas

a la atmosfera. La reaccion que tiene lugar egjlachte:

INHs" + OH € 2> NH; + H;0|

Fundamentalmente con los pesticidas, al llevar #won ocurre que el compuesto de

nitrogeno (como por ejemplo la urea) se convierteamonio y éste, por la reaccion
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descrita anteriormente se forma amoniaco gas saliaria superficie y con ello yendo a la

atmosfera.
2.8.3 Retencién del nitrégeno en el suelo

Los nitratos que se originan del suelo siguen dog&icaminos después de su formacion.
Como ya se sabe, al haber una gran proliferaciamtoos, al ser solubles, lixivian a las
aguas subterraneas o a las aguas superficial@esofPamopcion de camino es la retencion o

almacenamiento de los nitratos en el suelo dontl@aséormado.

La cantidad de nitratos que se lixivia hacia eksigo depende del régimen de pluviosidad
y del tipo del suelo. En el caso en que los suatsgan abundantes particulas coloidales,
tanto organicas como inorganicas, cargadas negaivie, repeleran a los aniones (es
decir, los nitratos), y como consecuencia, estefsuixiviaran con facilidad los nitratos.
Por el contrario, los suelos que adquieren cargéip®, por tanto, manifiestan una fuerte

retencion para los nitratos.
2.8.4 Asimilaciéon del nitrégeno por las cosechas y la vetacion

La presencia del nitrdgeno es indispensable paragrer el crecimiento de tallos y hojas
en pastos y plantas en general ya que a nivekiurtél, el nitrdgeno es el componente de
los aminoacidos, de los acidos nucleicos, de ladentidos, de la clorofila y de las
coenzimas de la planta. Corrige los suelos alcald@ndoles mayor acidez, asimismo, el
nitrégeno es un elemento fundamental en la nutridi® los microorganismos que existen
en el suelo, los cuales son indispensables pamati&ion de las plantas. Ya en un segundo
término, el nitrégeno también tiene un uso estégiicproporcionar el color verde a las
plantas o cosechas.

La forma en que el nitrégeno debe de estar pangiladb es en forma de amonio (Wi o

de nitratos (N@).

2.8.5 Sedimentacion neta

Los nitratos se sedimentan en los cauces de Isssiendo una especie de almacenaje de

nitratos. Se puede comparar, aunque en menor medidal almacenaje en el subsuelo.
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2.9 DIRECTIVA MARCO DEL AGUA Y DIRECTIVA EUROPEA SOBRE
NITRATOS

En este apartado se va a hablar de dos leyes nportentes en Europa en cuanto a los
nitratos se refieren. La primera de ellas es |l@diva Europea de Nitratos, (91/676/CEE)
relativa a la proteccion de las aguas contra laamoimacion producida por nitratos
utilizados en la agricultura. Mas tarde, se praodada ratificacion de la Directiva Marco
del agua (200/60/CE) por la que se establece ucam@munitario de actuacion en el
ambito de la politica de aguas. Estas dos directuaopeas han sido de gran ayuda para la
lucha contra la contaminacién por nitratos y hamcado unas pautas de actuacion y de
estudio de las masas de agua, siendo esto caleseaeddizacion de este proyecto.

La Directiva Marco del Aguaes un marco comunitario europeo de actuaciéon amblto

de la politica de aguas cuyo objetivo es establatenarco para la proteccion de las aguas
superficiales continentales, las aguas de tramsicids aguas costeras y las aguas
subterraneas que, entre otros, tenga por objetonayar proteccion y mejora del medio
acuatico mediante medidas especificas de redugragresiva de vertidos, emisiones y

pérdidas de sustancias peligrosas prioritarias. [9]

Para conseguir este objetivo, los estados mien{briege ellos Espafia) tienen que realizar
seguimientos de medida de factores ecoldgicos migo$ entre otros. Concretamente el
articulo 5 de esta directiva, cuyo titulo es “Ctedsticas de la demarcacion hidrogréfica,
estudio del impacto ambiental de la actividad huemgarandlisis econdémico del uso del
agua”, marca que cada estado miembro velara paguefectie en cada demarcacion

hidrogréfica:

« Un andlisis de las caracteristicas de la demanecacio
* Un estudio de las repercusiones humanas.

e Un analisis econdmico del uso del agua.

En este caso, este proyecto y en definitiva estad® se enmarca dentro de las
repercusiones humanas a una demarcacion hidraayréfic este caso, a las aguas de la

cuenca del rio Llobregat.
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La Directiva Europea de Nitrato®s una directiva relativa a la proteccion de lqisaa
contra la contaminacion producida por nitratosiaados en la agricultura. Tiene por
objetivo reducir la contaminacion causada o prostagaor los nitratos de origen agrario y

actuar preventivamente contra nuevas contaminagidaelicha clase.

Esta directiva dice que los Estados miembros détardn las aguas afectadas por la
contaminacion y las aguas que podrian verse aitaal la contaminacion si no se toman
medidas de conformidad con lo dispuesto en eluatis. Con el objetivo de establecer
para todas las aguas un nivel general de protecddtra la contaminacién, los Estados
miembros elaboraran uno o mas cédigos de pradigasias correctas que podran poner
en efecto los agricultores de forma voluntaria. biggm estableceran unos programas de

fomento de la puesta en ejecucion de dichos cédiggsacticas agrarias correctas. [10]

Segun el articulo 5, los programas de accion tendracuenta los datos cientificos y
técnicos de que se dispongan, principalmente dererecia a las respectivas aportaciones
de nitrégeno procedentes de fuentes agrarias otrdetipo. Con ello, se elaboraran

programas de control adecuados para evaluar lacefiadde los programas de accion

establecidos.

Finalmente, con el modelo propuesto en este proysetpuede hallar la repercusién de las
distintas fuentes de nitratos, asi como la evafmaale las distintas medidas de
remediacion propuestas y sus resultados en todacuascas y el las subcuencas

intermedias.
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3 METODOLOGIA

3.1 EL MODELO ESTOCASTICO

El método empleado en este proyecto es una estimaoediante un modelo matematico
estocastico [11]. EI modelo propuesto consisteremadelo conceptual simplificado que
distingue entre dos diferentes vias de transfemedei nitrégeno desde las fuentes a los
cursos fluviales: el nitrdgeno que pasa a travégseteeno antes de que encuentre una
corriente o curso de agua Y el nitrégeno introducilectamente en el rio. La primera via
sucede con las fuentes difusas y la segunda vialaoriuentes aisladas. EI modelo
considera los fertilizantes aplicados en la agtiral y la deposicidbn atmosférica como
fuentes difusas mientras que las plantas de tratamde aguas residuales y las descargas

industriales como fuentes aisladas.

El area de estudio se ha dividido en un nimeroutbeuencas de acuerdo con los datos
disponibles. En cada subcuenca la carga de nitoddehrio esta relacionada con la suma
de las diferentes fuentes de nitrégeno, reduciddgsoprocesos que producen una pérdida
de nitrdgeno (tanto en la tierra como en el adua)kliminacién del nitrégeno que ocurre

tanto en el agua como en el suelo es modelado reniéfu de las caracteristicas de la

cuenca. La carga de nitrégeno estimada a la saéidaada subcuenca es introducida en la
siguiente como una fuente aislada adicional rigoatta la subcuenca. La carga a la salida

de la subcuendaes expresada como:

|Li =Xps,Bi R + %siR + €]

Donde:
L Carga de nitrogeno (t N/afio).

Bi Constante de reduccién debido a la pérdida dedgahro en el terreno

(adimensional).

Ri Constante de reduccion debido a la pérdida dégetro en el agua (adimensional).

Xps,i Suma de las fuentes difusas.

Xps; Suma de las fuentes aisladas.
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€ Error cometido

Las pérdidas de nitrdgeno que se suceden en ehtelrasta que llega al curso de agua
tienen relacion con las lluvias acaecidas, mierdtesla pérdida del nitrogeno en los rios
es en funcién de la longitud de los mismos. Par, dd eliminaciéon de nitrdgeno es

parametrizada por funciones exponenciales dectesien

| Bi = exp (-ap Xp) | | Ri = exp (-o X) ‘

Donde:

Xp,  Lluvia normalizada (adimensional).

XL Longitud del rio normalizado (adimensional).
ap Coeficiente de lluvia (adimensional).

oL Coeficiente de longitud del rio (adimensional).

La constante de reduccion debido a la pérdida ttégeino en el terreno incluye las
pérdidas debidas al consumo de las cosechas, tatrdiescion, la volatilizacion y el
almacenamiento en el suelo. La constante de rettludebido a la pérdida de nitrogeno en
el curso fluvial incluye la desnitrificacion, la latilizacion, el consumo de las plantas y la
sedimentacion neta. Con ello, las fuentes difust@nereducidas por las dos constantes,
mientras que las fuentes aisladas solamente seargor medio de la constante que tiene

en cuenta la longitud del rio.

Con el fin de comparar los diferentes parametr@dluvia y la longitud del rio fueron
normalizadas por su maximo valor antes de intrgttuen el modelo. La lluvia a
diferencia de la longitud del rio, tiene una influ@ positiva en la pérdida de nitrégeno,
asi que sus valores han sido tomados de una foesiproca. En esta via todos los

coeficientes alfa se esperan que sean positivdk. [1
3.2 PARAMETROS DEL MODELO

Los parametros escogidos para el modelo han sidioMa y la longitud del rio. Los
motivos principales de esta eleccion han sido sil €hsposicion y porque puede dar

cuenta de la variabilidad de las exportacionesitiégeno a los rios. Por otra parte, poseen
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una influencia en los procesos fisicos responsaidégransporte y transformacion del

nitrogeno a lo largo de la cuenca.

La precipitacion influye directamente en la lixieidn y en la escorrentia superficial y
subsuperficial. Representa la mayor fuerza de aondi para el transporte de nitrégeno

hasta los cursos fluviales.

La retencion de nitrégeno en el suelo, debido adanitrificacion y los procesos de
sedimentacion, esta relacionado con el tiempo sidercia del agua, que se incrementa

con la longitud de la via de agua.

Antes de empezar con el modelo en si, se ha tepidoverificar la relacion entre el la

carga total de nitratos transportados por losyilos parametros escogidos para el modelo.
Estos han sido estudiados por medio del coeficideteorrelacion de Pearson. En un
principio, se procedid a la realizacion de dichosficientes usando conjuntamente los
datos de toda la cuenca. Los coeficientes de egiésl resultantes y su significancia se

muestran en la tabla 3.

Tabla 3: Correlaciones entre la precipitacion, y llengitud del rio con respecto a la cantidad de atins medidos

Precipitacioneq Longitud de rio

N total 0,01 0,53

Viendo el resultado obtenido para las precipitaesrse procedioé a la verificacion de la
relacion de los nitratos con la precipitacion paraiencas. Con ello, se vio que en casi el
50 % de las subcuencas los nitratos y las precipitas estan totalmente relacionadas,
mientras que en otras no tenian relacién alguna.elo, y como se sabe que las
precipitaciones tienen relacion directa con losatos por medio de otros articulos vy
trabajos de similares finalidades, se prosiguio lesrprecipitaciones como parametro del

modelo.
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4 CALCULOS DEL PROYECTO

4.1 AREA ESTUDIADA

SUBCUENCA
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Figura 11: Subcuencas realizadas en la cuenca dellciobregat.

El area de estudio se compone de 9 subcuencasadasien la figura 11. El nimero de
subdivisiones ha sido establecido en base a lass diisponibles. Un resumen de sus
caracteristicas geogréficas y climaticas se muestrias tabla 4. Los puntos rojos de la
figura 11 son los puntos en los que el rio pasandesubcuenca a otra, por lo que se puede
decir que estos puntos son los finales de cadausnba. En esos puntos se hallan las

estaciones de calidad de agua superficial de daedéhan recogido los datos de
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concentracion de nitratos. El modelo requiere teoduccion de los datos de nitratos por

subcuencas, asi como los datos de pluviosidadgytimhdel rio también por subcuencas.

En el caso de la pluviosidad, la precipitacién aedlculado por medio de los datos de las
estaciones pluviométricas. Primeramente hubo qagguar la situacion de las estaciones
para agruparlos por subcuencas, y a partir deeaizar el calculo de la precipitacion

acumulada para cada subcuenca.

Para el célculo de la longitud del rio, se ha pitimmea la medicién de la longitud todos los

cursos fluviales que se hallan en cada subcuenca.

Tabla 4: Datos medios de las 9 subcuencas durahfgeeiodo 2000 y 2009

0 Precipitacion Longitud del rio Descarga
Subcuenca Area (km’) acumulada (mm) (km) (m3s)
1 - Riera Gavarresa 452,32 545,34 315,9 0,45
2 - Cardaner — 963,34 520,01 606,82 2,73
Suria
3 - Riera del Rubi 123,68 507,49 77,67 0,91
4 - Anoia — Jorba 284,35 444,19 104,57 0,15
5 - Anoia — Sant
Sadurni d'Anoia 435,88 514,27 287,95 0,93
6 - Llobregat —
Guardiola de 352,29 610,91 205,83 3,64
Bergueda
7 - Llobregat - 673,15 656,38 424,41 5,93
Balsareny
8 - Llobregat —
Abrera 1136,24 501,45 884,04 10,88
9 - Llobregat —
Sant Joan Despi 501,61 545,13 352,64 10,12

En el caso de los fertilizantes, los datos espadfile cada subcuenca se han calculado por
medio de los datos generales de fertilizantesgettados usados en territorio catalan. Por
medio del Instituto de Estadistica de Catalufia, mostraba la superficie cultivada por
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comarcas, se ha deducido la superficie cultivadi deenca del Llobregat por medio de

la proporcionalidad de la presencia de la cuencada comarca.

Para la deposicion atmosférica, el modelo EMEP dabalatos para toda la geografia
espafiola. A todo el pais se le dividia en pixeleada pixel tenia su propio valor de
deposicion atmosférica. Por ello, se procedididdatificacion de los pixeles en los que se
situaba la cuenca del Llobregat, hallando para aédeel valor de la deposicion por medio
de la media aritmética de los valores de los cugitxeles escogidos. Por ello, todas las
subcuencas del Llobregat poseen los mismos vatteedeposicion atmosférica para un

afno concreto.

En el caso de las Estaciones Depuradoras de AgsidlRles (EDARS), el Institut Catala
de Recerca de I'Aigua (ICRA) nos proporcioné lomslae descarga de nitratos por afio en

el periodo comprendido de este proyecto.

Por ultimo, en el caso de las descargas industridle pasado algo igual que con las
EDARs ya que el ICRA nos proporcionoé los datos elecdrga industriales de nitratos por

ano.
4.2 CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO

El modelo de calibracién se ha realizado con leesdde los periodos 2000-2006, mientras

gue los datos relativos al periodo 2007-2009 seusado para la validacion del modelo.

Durante la validacion los valores de los coefi@snfiluvia y longitud del rio) obtenidos
por la calibracion se introdujeron directamenteeemodelo para evaluar el rendimiento
del mismo usando un nuevo conjunto de datos, camejpmplo, un periodo distinto. La
calibracion de las constantes se ha realizado miediel programa Excel, usando la
herramienta Solver, minimizando la suma de los @du$ residuales entre los puntos
generados por el modelo y los datos obtenidos maliorde las estaciones de medida. Lo

gue se quiere conseguir es hallar los valoresdedastantes y las graficas resultantes.

En un principio, se procedié a la realizacion deldelo conjuntamente con las nueve
subcuencas. Al hallar la gréfica, se vio que el @lmdal como se habia aplicado no era
factible con la cuenca del Llobregat. En la figlitase puede ver la gréfica resultante. En

ella se pueden observar tres grupos de datos segataniendo dos de ellos en comun una
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estructura totalmente vertical. En el tercer griglomas cercano al punto origen de la

gréfica) se grupan la mayoria de los puntos calisa

Por ello, al ver que la grafica final no era buesgaprocedio a identificar el error. Por ello,

se hizo el modelo subcuenca por subcuenca viendasasubcuencas problematicas.

Calibracion 2000-2006
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Figura 12: Calibracién del modelo de las subcuencad Hlobregat

4.2.1 Calibracion por subcuencas separadas

Con las mismas formulas y la misma metodologia glcalculo de los parametros alfa, se
procedié a la calibracion subcuenca por subcuemca per en cuales el modelo no
funciona, asi como obtener informacion sobre lasbbies causas por las que el modelo no

genera buenos resultados.

En general, al calibrar por subcuencas individadis, se ha podido observar que las
subcuencas problematicas son las que se encueitsam y al centro de la cuenca del
Llobregat. Estas subcuencas tienen en comun la ddtaografia, altos niveles de
industrializacién, asi como una mayor incidencia les captaciones de agua Yy
construcciones de obras hidraulicas que han madiiclas caracteristicas hidricas y

morfoldgicas del rio.

También se hicieron pruebas realizando graficas oplacionasen la precipitacion

acumulada con los nitratos medidos por las estasioe calidad superficial usados para
este proyecto, ya que se sabe que estos dos pararntienen que tener una relaciéon
positiva. Al realizarlas, se vio de nuevo que endabcuencas del sur y del centro no

existia tal relacion.
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Con estos resultados, se procedié de nuevo a ificaeion de los datos de entrada, asi
como la verificacion de la distribucion de los dapmr las nueve subcuencas que se han
establecido. Esta comprobacion y verificacion de tatos dio como resultado la

ratificacion de los datos iniciales de entrada fmugae, desde un principio, eran correctos.
4.2.2 Calibracion: cuenca unica

Ademas de la calibracion por subcuencas separtahabién se ha procedido a realizar el
modelo considerando una Unica subcuenca: la tetalldbregat. Esto se hizo debido a
que, pensando que a mayor escala, los errores ejsecedieron en el modelo de las
subcuencas separadas serian menores y por ellotesgdoan valores mas optimos. La

gréfica resultante se puede ver en la figura 13.

Los valores obtenidos para las constantes de l{apjy longitud de riodl) son de 0,98 y
1,69 respectivamente. Al ver los resultados delatoydse rechazo esta calibracion y por

ello este enfoque del modelo.

Calibracion cuenca unica: 2000-2006
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Figura 13: Gréfica de la calibracion del modelo pata cuenca Unica
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4.2.3 Calibracion y validacion con las subcuencas periféas

Al ver los resultados anteriores, se procedié ealébracion del modelo suprimiendo las

subcuencas problematicas.

A la hora de calibrar, se ha tenido en cuenta gugdmndo los resultados que se han de

obtener, se ha llegado a las siguientes conclusiomendiciones:

1. El parametro coeficiente de longitud de idd) (iene que ser positivo. Con ello hace
gue el parametro de reduccion por longitud de Ri) $¢ea menor que cero. Esto
tiene que pasar, ya que las cantidades de nitdatdess fuentes aisladas tienen que
descender porque en la realidad, se produce udalpéte nitratos por los procesos
mencionados en apartados anteriores.

2. El parametro coeficiente de reduccion por longiiedrio (Ri) tiene que disminuir
al aumentar la longitud de rio, lo que confirmaigho positivo del coeficiente de
longitud de rio@l).

3. La constante de reduccion por la precipitacion (Rie que aumentar (es decir,
acercarse a 1) al aumentar las precipitaciones. igtlicaria que el coeficiente de
precipitacion @p) seria positivo al hacer la normalizacion de fomeaproca con

respecto a la longitud de rio.

Primeramente se ha realizado la calibracion con dehlas nueve subcuencas (se suprimio
la subcuenca 9), dando unas graficas aceptables.nBese cumplen las tres condiciones

necesarias. Aunque la gréafica sea satisfactorm r{ivatos medidos y calculados tienen

una relacién positiva), el valor del coeficienteritetiene el signo opuesto a como debiera
ser, mencionando también que el modelo, de estafata buenos resultados. Los valores
obtenidos para las constantes de lluag)(y longitud de rio ¢l) son de 6,06 y -0,62

respectivamente.

Mas tarde se procedio a la realizacion de la @dibn con siete y seis subcuencas. El
mismo problema seguia persistiendo, aunque el da@broeficiente de rio iba cada vez
mas acercandose a 0. Finalmente, se realizo laraeilbn con cinco subcuencas: Riera
Gabarresa (1), Cardener-Suria (2), Anoia-Jorbal{dhregat-Guardiola de Bergueda (6) y
Llobregat-Balsareny (7). En esta calibracion, lakres obtenidos para las constantes de

lluvia (ap) y longitud de riodl) son de 1,40 y 0,94 respectivamente.
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Con todos los datos de los nitratos aportadosgsofuentes difusas y fuentes aisladas, la
precipitacion y longitud del rio de las cuencagsgbnadas, el modelo calcula unos datos

de cantidad de nitratos en t/afio. La calibraciomsestra en la figura 14.

Calibracién cuencas periféricas: 2000 - 2006
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Figura 14: Gréfica de la calibracion con las cincalbcuencas seleccionadas

Como ya se ha mencionado en anteriores apartadoalibracién se ha realizado con los
datos pertenecientes desde el 2000 hasta el 2086tras que la validacién con los datos
del 2007 al 2009. Los resultados de la validaci@®estran una relacion positiva entre los
datos calculados y medidos, con lo que en estasusobas tanto el modelo como los

resultados que éste aporte son viables. El resuiadnuestra en la figura 15.
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Figura 15: Gréfica de la validacién con las cinco bauencas seleccionadas
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La figura 16 muestra la relacion de la precipitaaon la cantidad de nitratos medidos en
las subcuencas correspondientes en el periodo 2@@W6. La figura 17, muestra esto
mismo pero con la cantidad de nitratos calculadwsep modelo. Tanto con los nitratos

medidos y calculados, se observa la existencieeldeion positiva con la precipitacion.

Esto mismo ocurre también con las graficas enrége de la validacion.
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Figura 16: Gréfica de la relacion entre la precipitgon y los nitratos medidos
Precipitacion - Nitratos calculados en la
calibracion
700
. *
= 600
2 ¢ L
= * *
5 500 . » —
) ¢ oo  J
< 400 . ¢ » *
o ‘.
o * * ® *
< 300 ¢9 * &
vy
*
2 200 2
& o
E
Z 100
0
0 100 200 300 400 500 600 700 200 900
PRECIPITACION {(mm)

Figura 17: Gréfica de la relacion entre la precipitaon y los nitratos calculados por el modelo
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4.2.4 Coeficiente de Nash-Sutcliffe

La certeza entre las medidas y las prediccionasatielo se ha estudiado por medio del
coeficiente de Nash-Sutcliffe. Este coeficiente stize el acuerdo entre los valores
medidos y predichos por el modelo. Los valores guede tomar este coeficiente varian
entre 1 y 0. Cuando el valor es positivo, significa que laac&n entre los valores
medidos y predichos es satisfactoria, mientrassy valor del coeficiente es negativo,
no hay relacion entre los datos calculados por etleto y los datos medidos. El
coeficientes de Nash — Sutcliffe se expresa como:

s (0i - Piy

= 11— =1

sY, (01 -O)

Donde Oi y Pi corresponden respectivamente a laiaedy a la prediccion de la

subcuenca i, y O es la media de las mediciones.

Para el caso de las la calibracion de las dos subes del Llobregat, las predicciones del
modelo poseen una buena certeza con los valoreslosethnto en la calibracién como en
la validacion. Los coeficientes de Nash-Sutclissultantes son 0,21 para la calibracion y

0,38 para la validacion.
4.3 ANALISIS DE LA PRESION DE NITROGENO

La aplicacion del modelo ha expresado que la pmed#onitrogeno esta fundamentalmente
influenciada por las emisiones difusas. Por divefagtores mencionados anteriormente,
en las subcuencas del sur, las mas densamentelasbie ha sido posible la realizacion
del modelo, con lo que los datos que se menciomanios siguientes apartados
corresponden a las cinco subcuencas en las quehsl podido realizar el proyecto. La
figura 18 muestra las areas urbanas de la cuerichlalwegat, observandose la gran

densidad de poblacion que hay en el sur.

Los resultados muestran que las fuentes aislaeglasntimenos relevancia que las fuentes

difusas, pero dependiendo de la subcuenca, esti@ gee mas o menos importante.

Una vez calibrado, el modelo estima la retencionndggeno y de acuerdo con las
diferentes partes, permite la evaluacion de laimede nitrégeno en la calidad de las

corrientes de agua.
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Figura 18: Areas urbanas de la cuenca del Llobregat

4.3.1 Fuentes difusas
Uno de los primeros objetivos del desarrollo debdeio fue la posibilidad de identificar
las areas sujetas a una mayor presion de nitrOgete,consecuente estimacion de la
cantidad de nitrogeno localmente descargada emides Los cambios en la presion de
nitrégeno procedente de las fuentes difusas noesim influenciados por la entrada de

nitrdgeno, también estan condicionadas por lasicmmes meteoroldgicas.

La media de pérdida de nitr6geno debidas a lagdaatifusas en el periodo 2000 a 2006
en toda la cuenca es de 17,79 kg/ha. Mas detalfacsubcuencas, se puede ver que la
mayor cantidad se da en las subcuenca de Cardeédna, siendo en las otras cuatro
subcuencas una cifra similar. Los datos de emisidifasas de nitrogeno calculadas en las

subcuencas del Llobregat se muestran en la tabla 5.



Tabla 5: Emisiones difusas de nitrégeno en toneladzlculadas por el modelo.
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[ Subcuenca | 2000 [ 2001 [ 2002 | 2003 | 2004 [ 2005 | 2006 | MEDIA
Riera Gavarresa | 309,70 | 338,79338,32| 307,87| 348,41/ 285,01| 232,26 308,62
Cardener — Suria | 500,86 | 486,70 455,31| 457,51| 541,20| 413,36| 373,47| 461,20

Anoia — Jorba | 305,83 | 233,00223,41| 288,79| 276,47| 222,60| 155,42 243,64
Llobregat — Sant
Salvadorde | 342,15| 336,05 328,63 308,95( 301,13| 280,34| 244,27| 305,93
Guardiola
Liobregat - Balsareny 311,46 | 395,3]437,72| 375,25| 185,67| 343,32| 312,48| 337,32

Este resultado era de esperar por dos motivos fiued@limente: la extension de zonas de

cultivo es mayor en la subcuenca de Cardener -a §urambién las tasas de deposicion

atmosférica son de las mas altas.

Como se puede ver en la figura 19, en general sephadicho grandes cantidades de
pérdidas para el afio 2001 al 2003, los afilos masdasnmientras que se han calculado
las pérdidas mas bajas de nitratos para el afio, 2806fio mas seco. Los datos de

maximos, minimos y cambios de tendencia de lagdgatifusas estan en consonancia con

aumentos y descensos en las precipitaciones.

600

500

NITARTOS (t/aiio)
w =
o [=1
S| S|

[
o
(=]

100

Emisiones difusas calculadas

=\

2000

2001 2002 2003

2004

2005

2006

Figura 19: Emisiones difusas calculadas para el pab 2000 a 2006
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También se ha analizado la relacién de la cantiidai@rtilizantes nitrogenados usados con
los resultados del modelo. Los afios con mayoretdeales de fertilizantes usadas en la
cuenca del Llobregat fueron los afios 2000 y 20@lcaincidiendo con las mayores
concentraciones predichas por el modelo de nitratodos rios. Aunque si guardan
relacion en cuanto a los afios finales del periogleestudio puesto que la cantidad de
nitratos usados en la agricultura en el Llobregatdo descendiendo desde el 2004 en

relacion a los primeros afos de estudio.

Con respecto a las tasas de deposicion atmosférgalatos del modelo no reflejan el

aumento, aunque minimo, de la deposicion atmosférfgartir del 2004.

Las pérdidas de nitrégeno desde el terreno hada alguas estan estrechamente
relacionadas con las precipitaciones que se prodercéa zona, aumentando la lixiviacion

del nitr6geno, aunque también hay que tener ent@uarcantidad de fertilizante que se
aplica. Los resultados del modelo muestran lasnezadel comportamiento de las

presiones de los nitratos y sus cambios. La cahtildanitratos que se introducen en el
terreno marca el resultado y el valor que se Vataner, pero el comportamiento (es decir,
aumento y disminucion de la tendencia de nitrattis largo de los afios) viene marcado

por las precipitaciones.

En resumen, la cantidad de nitratos que se intesdes un factor muy importante en las
emisiones difusas, pero el factor determinanteagsrécipitacion que se produzca en la

cuenca.

Esto se demuestra con el comportamiento de dosienbas: las subcuencas 1y 7. Como
se puede ver en los datos aportados, son de lasuti@siencas que mas cantidad de
presion de nitratos aportan en cuanto a emisionfesad. Los valores de nitratos
introducidos al terreno, en todos los afios delbder2000 a 2006, han sido mayores en la
subcuenca 7 que en la 1. Pero en algunos afosnia®ores difusas de nitratos en la
subcuenca 1 han sido mayores que en la subcuenEat@.se ha debido a que las
precipitaciones en la subcuenca 7 han sido esgagas o tanto, la cantidad de nitratos
qgue ha alcanzado algun curso fluvial ha descendlidduciéndose en una menor cantidad
de fuentes difusas. Por ello, aunque hay mayort@puts fertilizantes nitrogenados y de
deposicion atmosférica en la subcuenca 7 que én par efecto de las precipitaciones,
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este hecho no se refleja. De ahi que se diga qeantadad de nitratos aportados sea
importante pero que el caracter fundamental derestielo sean las precipitaciones y que

sean de gran importancia en el comportamientdado del tiempo.
4.3.2 Distribucion de las fuentes

Una vez calibrado el modelo, éste permite la eslibmade la contribucion relativa de cada
fuente de nitrdgeno considerando las diferentes déatransferencia de nitrégeno y de las
fuentes que las produjeron. La comparacién entreprto de las fuentes de entrada de
nitrogeno y la contribucion final de cada uno da,ale acuerdo con las predicciones del
modelo, permite entender el comportamiento de éaca y permite identificar las fuentes
gue afectan mas a la calidad del agua. Compreosgéadtores que tienen un impacto en la
calidad del agua es esencial para proporcionarrgmuas efectivos para evitar la

contaminacion.

En la tabla 6 se comparan el porcentaje de enttadaitratos por parte de las distintas
fuentes a las subcuencas, mientras que en la®abklpuede observar los porcentajes de
nitratos aportados a las aguas, es decir, que pogreer la influencia en la presion por

nitratos segun las fuentes que se consideran.

Tabla 6: Distribucién en porcentaje de los distirsttipos de fuente.

Subcuenca Deposicién Fuentes

atmosférica aisladas

Riera Gavarresa 48,74 38,75 12,51
Cardener — Suria 54,35 43,3 2,35

Anoia — Jorba 55,1 43,9 1
Llobregat — Sant

Salvador de Guardiolp 54,86 43,71 143
Llobregat - Balsareny 53,09 42,28 4,63
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Tabla 7: Reparto en porcentaje de la presion de aiitrs.

Subcuenca Deposicion atmosféricg F_uentes
aisladas
Riera Gavarresa 4411 34,99 20,90
Cardener — Suria 53,51 42 .61 3,88
Anoia — Jorba 54,51 43,42 2,07
Llobregat — Sant
Salvador de Guardiola 54,31 43,27 2,42
Llobregat - Balsareny 50,19 40,07 9,74

Como podemos observar, tanto en la entrada deasittcamo en la presion de los nitratos,
la principal causa mayor de contaminacion de los en la cuenca del Llobregat son los

nitratos procedentes de la agricultura.

En los porcentajes que representan las fuentesadififfertilizantes nitrogenados y
deposicion atmosférica), se observa un leve descente los valores de entrada de

nitratos y la presién que ejercen en el rio enddas subcuencas.

Por otro lado, hay un aumento notable entre losgpdajes de entrada y los porcentajes de
presion de nitratos de las fuentes aisladas etirlas subcuencas. El mayor incremento se
ha producido en la Riera Gavarresa, llegando éasduentes aisladas un tipo de fuente a
tener en cuenta. Aunque en las restantes el pajeees menor, la diferencia entre los

porcentajes de entrada y los de presion se haenesritado en mas de un 50%, llegando

incluso, a superar el incremento del 100%

4.4 ESCENARIOS DE ENTRADA DE NITROGENO

Este proyecto tiene una gran aplicacion en el mueda administracion y gestion de los
nitratos. Con él, se puede observar qué es lo gueocurrir y ver las actuaciones que se

pueden llevar a cabo.



40

Por ello, en este apartado se va a proceder aliesfe los posibles escenarios futuros
variando las cantidades de nitratos que se inteod@n la cuenca del Llobregat. Esto
permite observar y estudiar el funcionamiento dedistintos procesos que afectan a la
presion de los nitratos, permitiendo comparar ylaénfluencia de las distintas fuentes de

nitratos.

Caso 1: aumento de un 20% de las fuentes difusasdisminucion del 20% de las

fuentes aisladas

En este caso, en todas las subcuencas y en ta&l@gids, la cantidad de nitratos en los
cursos fluviales es mayor al tener mas influenegaflientes difusas sobre las aisladas. El

aumento de la presion de los nitratos a lo largeulso fluvial es de entre un 16% y 18%.

En cuanto a la presion de los nitratos, se puedereér el hecho de que a un mayor
aumento de las fuentes difusas (se ha aumenta@@%ntanto los fertilizantes como la

deposicion atmosférica), mayor es la influenciaedee tipo de fuentes. Pero hay que
observar que la mayor subida de la presion detodtrae ha producido en la presion
ejercida por la deposicion atmosférica. Los pomgestde la presion de nitratos en este
nuevo caso, asi como la variacién en el porcegtajerespecto a los valores previos (sin

aumento) se muestran en la tabla 8

Tabla 8: Resultados en porcentaje del caso 1

Deposicion Fuentes

Subcuenca

Riera Gavarresa

47 ,38(+ 7,41%)

atmosférica

aisladas

37,63(+ 7,55%)

14,99(-28,29%)

Cardener — Suria

54,21(+ 1,30%)

43,18(+ 1,34%)

2,61(-32,73%)

Anoia — Jorba

54,88(+ 0,68%)

43,72(+ 0,70%)

1,39(-32,97%)

Llobregat — Sant
Salvador de Guardiols

|

54,75(+ 0,81%)

43,62(+ 0,82%)

1,62(-33,02%)

Llobregat - Balsareny

51,87(+ 3,35%)

41,39(+ 3,30%)

6,73(-30,89%)
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Caso 2: disminucion de un 20% de las fuentes difusay aumento del 20% de las

fuentes aisladas

En este segundo caso, por el contrario, ha habdodisminucién de la presion de los
nitratos. Esto se debe fundamentalmente a que ismandicion de la entrada de nitratos
por parte de las fuentes difusas, implica una mdocmuy alta en cuanto a cantidad
global. Esta reduccion ha sido de aproximadamentir@o

La presion de los nitratos debido a las fuentassds ha descendido, pero siguen siendo
los principales aportadores de nitratos, y con &\® principales fuentes de presion de los

nitratos. Esto también se debe a que el descensiddnkeve para este tipo de fuentes.

En cuanto a las fuentes difusas, han aumentadmadera significativa en la subcuencas
de Riera Gavarresa y Llobregat — Balsareny. Errdatantes, el incremento porcentual
también ha sido bastante importante (llegando ertias tasas mas altas de incremento),
pero al no influenciar mucho en la presion, enréfica este aumento se puede considerar
no significativo. La variacion en el porcentajeldgresion de los nitratos con respecto a

los valores previos (sin aumento) en este case Ruestra en la tabla 9.

Tabla 9: Resultados (en porcentaje) del caso 2

Subcuenca

Riera Gavarresa

39,99(-9,34%)

Deposicion
atmosférica

Fuentes
aisladas

31,66(-9,5%)

28,34(35,63%)

Cardener — Suria

52,51(-1,85%)

41,80(-1,9%)

5,68(46,51%)

Anoia — Jorba

53,96(-1,00%)

42,97(-1,03%)

3,06(48,10%)

Llobregat — Sant
Salvador de Guardiold

53,67(-1,16%)

42 ,75(-1,20%)

3,57(47,65%)

Llobregat - Balsareny

47,86(-4,63%)

38,24(-4,56%)

13,89(42,67%)
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4.5 LOS NITRATOS Y EL CAMBIO CLIMATICO

El cambio global y el cambio climéatico son problsngae han trascendido el &mbito de la
investigacion cientifica para llegar y afianzarse e tejido de la sociedad. Estos son
realidades instaladas definitivamente entre nosptno ya como problemas del futuro,
como se han percibido hasta hace poco, sino coraaaalidad a la cual nos hemos de

adaptar y un desafio al que hemos de responder.

El cambio global se notar4 en Espafia en mayor meaglié en resto de Europa. Segun
varios estudios realizados por el Proyecto Prud¢b8F de manera global se pueden
establecer las siguientes variaciones en el Mediteo Occidental para el periodo 2070-
2100:

- Reduccién global de la pluviometria entre un 0 Q6.

- Aumento de la temperatura media anual de 2 a 6 C°.

- Aumento de la variabilidad intraanual de las llswade las temperaturas (incremento
de la desviacion estandar). En la pluviometria,véaiabilidad significa que se
incrementan los episodios tormentosos, aunque emedia llueva menos. En la
temperatura, la variabilidad significa que el imesto de T no es uniforme, sino que

€S mayor en verano que en invierno.

Las precipitaciones son muy importantes en cuanéomovilidad de los nitratos, por lo
cual necesitamos saber cuales seran las precguitgcen un futuro. Ademas del Proyecto
Prudence, también hay otros estudios en los quessma que la reduccion de las

precipitaciones pueden llegar incluso a descenul@beo con respecto a la media. [14]

El cambio climatico es un hecho y es un fenOmeretguemos que tener en cuenta. Por
ello, y para ver qué puede suceder en épocas $utara los nitratos, en este proyecto y
gracias al modelo desarrollado, se va a calculeamidad de nitratos que pueden llegar a
los distintos cursos fluviales con las precipitae® esperadas a causa del cambio

climatico.

Con este modelo, se ha podido llegar a la concluge que con los mismos niveles de
nitratos que son introducidos por las distintasnfeg, con menor precipitacion, hay
menores presiones de nitratos. Esto se produceig/alghaber menor precipitacion, hay
menor movilidad de nitratos procedentes de lastésedifusas, principal problema en la

cuenca del Llobregat.
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En general, se produce un descenso de un 3,24% medion de nitratos. Este escenario
es el mas propicio pero no el unico. El cambio &tioo posee una caracteristica: épocas
de grandes sequias y épocas en las que la pluaibsgimayor de lo normal. A la hora de

hacer este apartado, con los mismos datos, selupprana pluviosidad bastante baja de lo
normal. Esto produjo que aunque las precipitaciceas bajas, al ser tan baja la minima
(en la normalizacion de las precipitaciones seetim cuenta el minimo, no el maximo), el

coeficiente de reduccion de lluvia sea alto, cavcama unidad, dando una presién mayor

gue la actual incluso con una menor pluviosidad.
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5 CONCLUSIONES

En este proyecto se ha creado un modelo que repadagoérdida de nitrogeno en parte de
la cuenca del rio Llobregat en el periodo 2000 @62@unque eran nueve subcuencas al
comienzo, solo se ha podido usar en cinco. El mali que cuatro subcuencas no estén
dentro del estudio es debido a que la calibraciénnibdelo con esas subcuencas era

inviable, ya que los resultados que se obtenianfesi@amente imposibles.

El resultado de la calibracion con las ocho subca®rproducia un valor negativo en
coeficiente longitud de riax(). Este hecho produce que a la hora de aplicarodeta vy,
sobre todo, a la hora de analizar los distintosremtos evaluados en apartados anteriores,
diera como resultado que las fuentes aisladas aabwna lo largo del cauce del rio ya

que, el coeficiente de reduccion de longitud deeréeomayor de 1.

Este mismo hecho ha pasado evaluando el modelsietsy seis subcuencas. Ya con
cinco subcuencas, los valores de los dos coefesentaban positivos, siendo los

coeficientes de reduccidon menores de 1 y mayor€s de

Los motivos por los que esto ha sucedido no sensaectamente ya que en este proyecto
no se han podido confirmar. Pero si que se harctadta hipétesis de algunos errores,

pudiendo ser sd6lo uno de ellos o varios a la vez:

» El error en la toma de dates el primer y, segun los hechos que se han déado a

lo largo de este proyecto, el mas probable falleste modelo. EI motivo de que se
haya pensado en esta posibilidad es en la inexaait la precision de algunos datos
ofertados por las instituciones oficiales de log giependen dichos datos. Pero al
evaluar los fallos al realizar el modelo, y solwéat, al realizar las calibraciones por
subcuencas separadas, se ha podido ver que lagaobs en las que se producian los
fallos mas importantes, y por ello, el fallo deckdibracion, eran las subcuencas del
sur, cuyo denominador comun es la alta densidatagobal. Por ello, se decidio
buscar otras hipotesis que pudieran dar lugar a&sglos errores solo se produjesen en
las subcuencas del sur y del centro, y no en la§peas, las subcuencas donde
menor es la densidad de poblacion.

» En el rio Llobregat se producen obras de captadddagugpara el consumo humano.

Actualmente constituye el 65% de la demanda de dglido Llobregat (es uno de los

principales recursos de agua de consumo de to@l@@lmetropolitana de Barcelona).
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Otra actividad importante es el uso industrial, gse el 25 % del agua del Llobregat.

[15]. Esta agua, luego es devuelta al rio por medidas estaciones depuradoras de
aguas residuales. Esto puede dar lugar a una wedn de los datos naturales de

nitratos.

* Aumento considerable en estas zonas del nimerstdeiénhes Depuradoras de Aguas

ResidualeEDARS) y de la industria en estas zonas debidoaalta densidad de
poblacion. Con esto, hay mayor probabilidad delpesiincidencias no mostradas en
los datos, como, por ejemplo, empleo de las agaparddas para el riego de zonas
agricolas.

* EI Llobregat es uno de los rios mas importanteatalufia, dependiendo de él

muchas zonas naturales. Por ello, se han prodwdicis hidraulicas que afectan al

caudal En este rio, ademas, parte del agua de la desadiia se bombea aguas
arriba para aumentar el caudal natural, recargahlmedales del delta y controlar la
intrusion marina. (tanto de captacién como retatacagua en diversos puntos de la
cuenca) [16]. Fundamentalmente se da en el cuneodeh Llobregat. Esto puede
producir que se contabilice varias veces la misamtidad de nitratos.

» Al haber grandes ciudades a lo largo de su caadears producido modificaciones del

trazado natural del cauce de los rigsto se ha realizado a lo largo del rio Llobregat

acentuandose mucho mas en el curso inferior deldelmido a la alta densidad
poblacional de la zona. Un claro ejemplo es la fieadiion del curso fluvial en la
desembocadura del Llobregat por la ampliacion delrtp de Barcelona. Esto ha
ocasionado un aumento de la longitud del rio, le goasiona que el agua recorra
mayores longitudes. También al modificar el trazadomodifica la morfologia del
cauce, pudiendo interferir con los nitratos en p&téos de sedimentacion, por

ejemplo.

Todas estas razones pueden influir en los datatossen este proceso, inclusive alguna
otra razon que no se haya incluido. Pero al noodispde otros datos, no se ha podido

corroborar las hipétesis que se acaban de exponer.

Ya en cuanto a los resultados del modelo, a paglirdesarrollo del mismo, podemos
observar que el problema de los nitratos en lacaudel Llobregat se debe en gran medida

a las fuentes difusas. Los fertilizantes nitrogeisadn mayor medida, y la deposicion
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atmosférica en menor medida, producen mas del 8)%atlia de la presién ejercida por
los nitratos, y a dia de hoy, corresponden a masd#@% de media de tipo de fuente de

nitratos.

Con ello no hay que olvidarse de la importancidadefuentes aisladas. Aunque solo en
una subcuenca este tipo de fuente supera el 1@@ntiebucion de nitratos, con el modelo

se puede observar que es el unico tipo de fuentpieres mayor el porcentaje de presion
de nitratos que el porcentaje de su contribuciéto Bay que tenerlo muy en cuenta puesto
que, si este porcentaje crece, la presion que papdleer se incrementard en mayor

medida.

La modelizacién estocastica de la cuenca del Lidirba permitido el estudio de distintos
escenarios posibles. Esto es muy bueno de caraaaadministracion, gestion y
planificacibn de medidas contra la contaminacion rdratos por medio de las
administraciones pertinentes. Con la evaluaciodadeescenarios posibles, se ha deducido
gue para una mayor eficacia en contra de la pratifén de nitratos en los cursos
fluviales, se tiene que actuar tanto en las fuatifasas como en las aisladas. Esto se debe
a que una disminucion de un 20% en las fuentesalifde nitratos, hace descender un
porcentaje menor del 10%. En cambio, un descens08e en las fuentes aisladas hace
qgue la presion de los nitratos descienda en masnd80% de media entre las cinco
subcuencas. Por estos dos datos se deduce quadiagtgar en las dos fuentes, ya que el
descenso en la presion de las fuentes difusasyaww@dp sea de un 10%, equivaldria a una
gran cantidad de nitratos (en toneladas) que gare a los cursos fluviales. En cambio,
las fuentes aisladas, con un pequefio recorte,oskig@ un efecto mayor de lo esperado,
siendo esto un aliciente para el control de ege die fuentes, ya que es mas facil y
sencillo.

El desarrollo de este modelo, ademas de para astrainy gestionar la cuenca, también
nos permite mirar al futuro y poder predecir quélcegiue va a suceder debido a los
cambios en el clima que pueden y van a sucederoG@nse ha visto anteriormente, el
cambio climatico traera un descenso en la pres&mod nitratos. Aunque no hay que
confiarse puesto que un escenario excesivamente geede acarrear una subida de la

presion de nitratos.
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1 COSTES DE EJECUCION DEL PROYECTO

Un estudio econdémico tiene como finalidad determiaaariabilidad del proyecto, para el

cual se hace un balance de ingresos y gastosirdesedo la rentabilidad del proyecto.

Al tratarse de un proyecto de investigacion y agiién cientifica, el estudio econdémico se
centrara en la valoracion de los gastos derivadda tealizacion del proyecto. De acuerdo
con las caracteristicas del mismo, estos gastodepueonsiderarse clasificados en los

siguientes conceptos: relativos a los recursos hasa los equipos utilizados y gastos.
1.1 COSTE DE PERSONAL
El personal requerido para la realizacion del priesproyecto lo compondran:

* Ingeniero superior junior: sera el responsablepdeyecto, el cual debera acotar el
alcance y los objeticos del mismo, teniendo conmitos en modelizacion y del
software que se utilizard en el proyecto, tenieqde interpretar los resultados
obtenidos en el estudio.

* Ingeniero superior senior: sera el encargado dgirdél proyecto.

En este apartado no se ha tenido en cuenta peradmahistrativo. Los gastos en los

recursos humanos aparecen reflejados en la tabla 10

Se ha considerado que el precio por hora del iegenlirector del proyecto es de 70 €/h,
mientras que para el ingeniero junior es de 20 téfendo en cuenta que el segundo no

dispone de experiencia en el desarrollo de progecto

Tabla 10: Costes de personal

Precio :
Concepto €/h) Tiempo (h-

Ingeniero superior junior 20 960 19 200

Ingeniero superior senior 70 50 3 500

SUBTOTAL 22 700
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1.2 COSTE DE RECURSOS MATERIALES
1.2.1 Material informético

En este apartado se incluye tanto el material iméico en si utilizado, como las licencias

correspondientes del software empleado.

El material informatico requerido ha sido un ord#rapersonal, una maquina de
impresion y el software propio del sistema inforic@utilizado como del especifico para

la realizacion de los mapas.

Destacan: el sistema operativo Windows XP, el paqde programas Microsoft office
2007.

En total, el coste en material informatico ascieade590 €.
1.2.2 Gastos varios

En este apartado se incluye el resto de costessgumiginaron en la elaboracién del
proyecto. Constituidos esencialmente por el mdteléaoficina que ha sido necesario.

Estos gastos se estiman en unos 120 €.

Finalmente, recapitulando los precios subtotalegnados por los recursos materiales, el
subtotal debido a los materiales necesarios pagtatmracion del proyecto aparece en la
tabla 11.

Tabla 11: Costes de los recursos materiales

Concepto Coste (€)
Material informatico 1590
Gastos varios 120

SUBTOTAL 1710
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1.3 COSTE GLOBAL

Sumando todos los costes parciales relatados epértados anteriores, podemos concluir

el coste global del proyecto, el cual se muestria ¢abla 12.

Tabla 12: Coste total de este proyecto.

Concepto Coste (€)
Coste de personal 22 700
Costes de recursos materiales 1 71d
TOTAL 24 410

Por tanto, el coste total de este proyecto asciaritfe410 €.



