Estudios Geolégicos

Jjulio-diciembre 2020, 76(2), e132
ISSN-L: 0367-0449
https://doi.org/10.3989/egeol.43868.586

Cartografia de la vulnerabilidad de las aguas subterraneas
a la contaminacion por nitratos de fuentes difusas en la
cuenca del rio Ebro (N.E. de Espana)

Mapping groundwater vulnerability to nitrate pollution from
diffuse sources in the Ebro river basin (N.E. Spain)

Mercedes Arauzo'*, Maria Valladolid?>, Gema Garcia'

"Instituto de Ciencias Agrarias, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), Serrano 115 dpdo. 28006 Madrid,
Espafia. ORCID IDs: https://orcid.org/0000-0003-4113-8797, https://orcid.org/0000-0002-1715-3252

?Museo Nacional de Ciencias Naturales, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), José Gutiérrez Abascal 2,
28006 Madrid, Espafia. ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-7405-1105

* Corresponding author: mercedes.arauzo@csic.es

RESUMEN

La contaminacion por nitratos de fuentes difusas es una de las principales causas del deterioro de la calidad de
los recursos hidricos subterraneos a escala global. Recientes investigaciones sefialan la necesidad de minimizar
la incertidumbre en la evaluacién de la vulnerabilidad de las aguas subterrdneas, mediante el desarrollo de meto-
dologias robustas que permitan evaluar la vulnerabilidad bajo un enfoque fuente—via—receptor en el contexto de
la cuenca hidroldgica. El procedimiento LU-IV (Arauzo, 2017) fue ideado para cartografiar la vulnerabilidad intrin-
seca de las aguas subterraneas (riesgos asociados al medio fisico) y la vulnerabilidad especifica a la contamina-
cién por nitrato (riesgos asociados a los usos del suelo en territorios intrinsecamente vulnerables), con el objetivo
final de mejorar la delimitacion de las zonas vulnerables a la contaminacion por nitrato (ZVN). Esta metodologia
utiliza parametros sencillos y facilmente disponibles que, combinados en un entorno de SIG, permite evaluar con
precision la vulnerabilidad (intrinseca y especifica) en la totalidad de la cuenca de drenaje (area susceptible de
drenar agua, potencialmente contaminada por nitrato, hacia un acuifero receptor).

La aplicacién del procedimiento LU-IV a la cuenca hidrolégica del rio Ebro (N.E. de Espafia) ha permitido
determinar que una superficie de 18.757 km? presenta un grado de vulnerabilidad especifica a la contaminacién
por nitrato de alto a extremo, por lo que los territorios afectados podrian ser potencialmente designables como
ZVN. Esta superficie difiere de los 9.796 km? designados oficialmente como ZVN por las administraciones auto-
némicas con competencias para la designacion de ZVN en la cuenca del Ebro. Si bien los territorios oficialmente
designados coinciden en gran medida con los resultados de esta investigacion, la aplicacion del nuevo procedi-
miento ha permitido identificar un 50% mas de territorios clasificables como zonas vulnerables. Las &reas aluvia-
les presentaron el mayor grado de vulnerabilidad (tanto intrinseca como especifica) afectando a la mayor parte de
su territorio, lo que sugiere la necesidad de plantear una proteccion integral de todas las superficies aluviales, no
so6lo en la cuenca del Ebro, sino a escala nacional y europea.

Palabras clave: Procedimiento LU-IV; Sistemas de Informacién Geografica (SIG); contaminacién difusa;
zonas vulnerables a la contaminacion por nitrato (ZVN).
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ABSTRACT

Nitrate pollution from diffuse sources is one of the main causes of groundwater quality deterioration on a global
scale. Recent research suggests the need to minimize uncertainty in assessing groundwater vulnerability through
the development of a robust methodology for the evaluation of vulnerability, using a source—pathway-receptor
approach at basin scale. The LU-IV procedure (Arauzo, 2017) was devised for mapping intrinsic groundwater
vulnerability (risks associated with the physical environment) and specific vulnerability to nitrate pollution (risks
associated with land use in areas that are intrinsically vulnerable), with the final goal of improving the nitrate vulner-
able zones (NVZ) delineation. This methodology uses simple and readily available parameters combined in a GIS
environment and allows us to accurately assess groundwater vulnerability in the entire catchment area that drains
water (potentially polluted by nitrate) into a receptor aquifer.

The apzplication of the LU-IV procedure to the river Ebro basin (N.E. Spain) revealed a surface area of
18,757 km* under high to extreme vulnerability to nitrate pollution, so that the affected territories could potentially
be designated as NVZ. These results differ from the 9.796 km? designated as NVZ by the Spanish regional admi-
nistrations with competences in NVZ designations in the Ebro basin. Although the officially designated NVZ are
consistent with the results of this research, the application of the new procedure allowed us to identify 50% more
surface area that could be classified as NVZ. Alluvial areas showed the highest degree of vulnerability (both intrin-
sic and specific) affecting most of their territory, which suggests the need to propose an integral protection of all

alluvial surfaces, not only of the Ebro basin, but also at national and European level.

Keywords: LU-IV procedure; Geographic Information Systems (GIS); diffuse pollution; nitrate vulnerable

zones (NVZ).

Introduccion

La contaminacion por nitratos de fuentes difusas
es una de las principales causas de la pérdida de cali-
dad de los recursos hidricos en todo el planeta. En lo
que se refiere a las aguas subterraneas, este tipo de
contaminacion se encuentra generalmente asociada
a actividades agricolas y ganaderas, con la dificultad
de que, al desarrollarse de manera casi impercepti-
ble, es dificil de detectar, combatir y prevenir.

En la Union Europea (UE), la Directiva de
Nitratos (91/676/EEC; Council of the European
Communities, 1991) establece que las masas de
aguas deben considerarse afectadas por contamina-
cion de nitrato cuando su concentracion excede los
50 mg L. La Directiva establece la obligatorie-
dad por parte de los Estados miembros de identifi-
car las zonas cuya escorrentia o filtracion afecte o
pueda afectar a la contaminacion por nitrato de las
masas de agua. Estos territorios deben ser designa-
dos bajo la denominacion de zonas vulnerables a la
contaminacion por nitrato (ZVN). En las ZVN deben
implementarse programas de accion orientados a la
recuperacion de la calidad del agua y a la preven-
cion de la contaminacion, con emision obligatoria
de informes de control cuatrienales por parte de los
Estados miembros. Sin embargo, en la UE todavia
no se ha establecido un criterio comun para la iden-
tificacion y designacién de ZVN, si bien se viene
constatando la necesidad de realizar un esfuerzo

adicional que permita obtener una mayor precision
en las designaciones, a fin de mejorar la efectivi-
dad de los programas de accion (Commission of the
European Communities, 2007; Arqued, 2018).

Los mapas de vulnerabilidad de las aguas sub-
terraneas basados en la aplicacion de indices de
vulnerabilidad mediante Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) han sido ampliamente utilizados
por las Administraciones durante las tltimas décadas
en la toma de decisiones sobre politicas de planifica-
cion de los recursos hidricos, si bien, todavia deben
resolverse algunas lagunas metodoldgicas relacio-
nadas con la inclusion o exclusion de determinados
parametros de los indices y las calificaciones y pesos
relativos asignados a cada parametro en la evalua-
cion de riesgos (Kumar et al., 2015). Asi, Machiwal
et al. (2018) subrayan la necesidad de minimizar la
incertidumbre en la evaluacion de la vulnerabilidad
mediante el desarrollo de una metodologia robusta
y global, que permita evaluar la vulnerabilidad de
las aguas subterraneas en un entorno de SIG, bajo
un enfoque fuente—via—receptor (en el contexto de la
cuenca hidrologica) y mediante procedimientos vali-
dos para diferentes escalas espaciales, y condiciones
hidrogeologicas y climaticas. En este contexto, el
procedimiento LU-IV ha sido desarrollado (Arauzo,
2017)y optimizado (Arauzo et al.,2019) con el doble
propésito de: (1) ofrecer una herramienta efectiva
para cartografiar la vulnerabilidad intrinseca de las
aguas subterraneas (que evalua los riesgos asociados
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a factores del medio fisico) y la vulnerabilidad espe-
cifica a la contaminacion por nitrato (que determina
los riesgos de lixiviacién de nitrato hacia las masas
de agua subterranea asociados a los usos del suelo en
territorios evaluados como intrinsecamente vulnera-
bles) y (2) mejorar la identificacion y designacion de
las ZVN.

El procedimiento LU-IV combina, mediante la
aplicacion de funciones légicas de un SIG, un mapa
de vulnerabilidad intrinseca (mapa IV, basado en el
indice IV; Arauzo, 2017) y un mapa de los riesgos
de pérdida de nitrato hacia las masas de agua sub-
terranea asociados a los usos del suelo (mapa LU;
Arauzo, 2017). Al comparar los resultados del proce-
dimiento LU-IV con otros modelos paramétricos de
vulnerabilidad, como DRASTIC (Aller et al., 1987)
y GOD (Foster, 1987), mediante validaciones frente
a las concentraciones medias de nitrato en puntos de
control de las masas de agua subterraneas, el proce-
dimiento LU-IV demostrd una mayor eficacia en la
evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca y especi-
fica, y una mejor capacidad predictiva de las zonas
contaminadas por nitrato y de las zonas en riesgo
(Arauzo et al., 2017). El método se distingue por las
siguientes caracteristicas diferenciales: (1) utiliza
parametros sencillos y facilmente disponibles para
alimentar el modelo, (2) evita la asignacion de un
peso especifico para cada parametro (al haberse veri-
ficado que el peso efectivo de los parametros puede
variar en funcion del tamafio y de las caracteristicas
de la cuenca o unidad territorial de analisis), (3) eva-
lta la totalidad de la cuenca hidrolégica que puede
potencialmente drenar agua hacia un acuifero recep-
tor y (4) permite realizar actualizaciones del mapa de
vulnerabilidad especifica, a medida que se producen
cambios en los usos del suelo y se generan versiones
nuevas del mapa LU (Arauzo, 2017). Recientemente,
el procedimiento LU-IV ha sido mejorado mediante
el afino de los valores de riesgo que se asignan a los
diferentes tipos de cultivo en el mapa LU (Arauzo
et al., 2019). Estos nuevos valores “afinados” fueron
obtenidos a partir de datos empiricos sobre los exce-
dentes anuales de N por tipos de cultivo, proceden-
tes de los informes anuales sobre el balance de N en
la agricultura espafiola (MAGRAMA, 2013, 2015a;
MAPAMA, 2016, 2017). Al repetir las validaciones,
utilizando las concentraciones medias de nitrato en
puntos de control de las masas de agua subterranea,

el procedimiento LU-IV mejorado (Arauzo et al.,
2019) mostré nuevamente una mayor capacidad pre-
dictiva de las zonas contaminadas por nitrato y de
las zonas en riesgo frente a otros modelos de vul-
nerabilidad, superando incluso los resultados de la
primera version del procedimiento LU-IV de 2017.
El conjunto de estos resultados respalda el alto grado
de fiabilidad del nuevo método.

En esta investigacion hemos aplicado el procedi-
miento LU-IV (Arauzo, 2017), en su version mejo-
rada de Arauzo etal. (2019), para cartografiar y
analizar la vulnerabilidad intrinseca y la vulnerabi-
lidad especifica a la contaminacion por nitrato de las
aguas subterraneas en la cuenca hidroldgica del rio
Ebro (N.E. de Espafia). A dia de hoy, la tercera parte de
las masas de agua subterranea de la Demarcacion de
la Cuenca del Ebro presenta areas contaminadas por
nitrato procedente de fuentes difusas (Confederacion
Hidrografica del Ebro, 2019a, b), siendo los acuiferos
aluviales los mas gravemente afectados. Atendiendo
a los requerimientos de la Directiva de Nitratos, las
administraciones autonoémicas de la cuenca del Ebro
han realizado designaciones de ZVN durante las dos
ultimas décadas, sobre las que se vienen implemen-
tando programas de accion para la recuperacion de
la calidad del agua. Sin embargo, el actual marco
normativo de la UE no explicita una metodolo-
gia normalizada para la designacion de ZVN, por
lo que la disparidad de criterios en las designacio-
nes (European Commission, 2013) podria poner en
riesgo la eficacia global de los programas de accion
(Arauzo & Valladolid, 2013; Worrall et al., 2009).
Por ello, el objetivo principal de este trabajo consiste
en abordar el analisis de la vulnerabilidad mediante
una metodologia contrastada y eficaz, como el pro-
cedimiento LU-IV, que integra los riesgos asociados
a parametros del medio fisico y a los usos del suelo,
y que cuenta con la caracteristica diferencial de per-
mitir evaluar la totalidad del territorio susceptible de
drenar agua (contaminada o no) hacia un acuifero
receptor, en el contexto de su cuenca hidrologica.
Con ello pretendemos ofrecer a las Administraciones
y los Agentes Sociales del sector agrario una herra-
mienta que permita mejorar la precision en la iden-
tificacion de las ZVN y, en consecuencia, optimizar
la implementacion de los programas de accion para
la recuperacion de la calidad del agua, de acuerdo
con la Directiva de Nitratos y con el Objetivo 6 de la
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Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, de garan-
tizar la disponibilidad y la gestion sostenible de los
recursos hidricos (Economic and Social Council of
the United Nations, 2018).

Area de estudio y metodologia

Area de estudio

El area de estudio comprende el territorio de la
cuenca hidrolédgica del rio Ebro (N.E. de Espaiia; fig.
1). Presenta una extension total de 85.660 km’, en la
que se contabilizan 104 masas de agua subterranea
principales que, en su conjunto, ocupan el 64% de
la cuenca (fig. 1). De acuerdo a su litologia, estas
masas de agua corresponden mayoritariamente a
acuiferos carbonatados, detriticos no aluviales y mix-
tos (59% de la superficie de la cuenca) y a acuiferos
aluviales (5% de la superficie de la cuenca). El 35%
del conjunto de los acuiferos de la cuenca del Ebro
presenta areas contaminadas, con niveles de nitrato
por encima de 50 mg L', si bien la contaminacion

[] Area de estudio
E Masa de agua subterranea
[ ZVN designada

—— Rio
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por nitrato afecta al 95% de los acuiferos aluviales
(Confederacion Hidrografica del Ebro, 2019a, b). Las
caracteristicas especificas de las masas de agua sub-
terranea pueden consultarse en MAGRAMA (2005).
La cuenca del Ebro limita al norte con los montes
Vasco—Cantabricos y Pirineos, al sur con el Sistema
Ibérico y al este con la cadena Costero—Catalana,
dejando entre si una zona deprimida que corresponde
a la depresion del Ebro. Las areas de montafia pre-
sentan un clima tipicamente atlantico de montaiia,
con una precipitacion media anual de 700 a 2000 mm
(Botey et al., 2013), dependiendo de la zona y alti-
tud. En el resto del territorio el clima varia desde el
continental mediterraneo (con una clara gradacion
semiarida en el centro de la depresion del Ebro),
donde la precipitacion anual es de 300 a 400 mm
(Botey et al., 2013), hasta el clima puramente medi-
terraneo del area del delta del Ebro, con precipitacio-
nes anuales de 400 a 700 mm (Botey et al., 2013).
La contaminacion difusa supone una de las prin-
cipales presiones sobre la cuenca del Ebro. Entre los
riesgos de contaminacion difusa asociados a los usos

Q

100

0 50

Figura 1.—Demarcacion de la Cuenca de Ebro (N.E. de Espafa). Las 106 masas de agua subterranea principales aparecen etiquetadas
con los codigos numéricos asignados por la Confederacion Hidrografica del Ebro (2019b). También se representa las ZVN designadas
oficialmente por las administraciones autonémicas de La Rioja, Pais Vasco, Navarra, Aragén y Catalufa.
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del suelo destacan las actividades agricolas, siendo
la fertilizacion la principal fuente exdgena de com-
puestos nitrogenados (MAGRAMA, 2013, 2015a;
MAPAMA, 2016, 2017). La cuenca del Ebro alberga
una superficie agricola de unos 30.000 km”, de los
que 9.000 km® son regadios (SIOSE, 2011), que
mayoritariamente se localizan en territorios aleda-
fios a los cursos fluviales. Asimismo, cabe mencio-
nar el problema derivado de la gestion de purines en
la zona oriental de la cuenca (provincia de Lleida),
con una alta densidad de cabafia ganadera, mayorita-
riamente de porcino.

Hasta hoy, cinco de las administraciones auton6-
micas con competencias para la designacion de ZVN
en la cuenca del Ebro (La Rioja, Pais Vasco, Navarra,
Aragon y Cataluna) han designado como ZVN
una superficie total de 9.796 km” (Confederacion

Hidrografica del Ebro, 2019a, b), cuya distribucion
se muestra en la figura 1.

Metodologia

La cartografia tematica se elabord utilizando las
herramientas de Analisis Espacial de ArcGIS 10.3
for Desktop (ESRI, Redlands, CA, USA) y el sis-
tema de referencia espacial ETRS89/UTM zona
30N. Para las capas en formato raster se empled un
tamafio de pixel de 25 m.

El procedimiento LU-IV (Arauzo, 2017), para
cartografiar la vulnerabilidad intrinseca de las
aguas subterraneas y la vulnerabilidad especifica a
la contaminacién por nitrato, se desarrolla en dos
pasos (fig. 2). Utiliza una escala tnica (de 1 a 10)
para todos los parametros, con cinco rangos de

@edimiento LD

T

< Paso 2 >

[ Mapa geolégico Mapa del nivel fredtico ][

Mapa de Ia pendiente
topografica

Mapa de preC|p|taC|on
anual (incluye regadios)

Mapa de usos del suelo

assify

Recdlassify Recle
Tabla I Tabla 1
Mapa L

Risks associated with
Lithology

Mapa D
Risks associated with Depth
of the water table

Reclassify
Tablal

Mapa T
Risks associated with
Topography

Reclassify
Tablal

Mapa P
Risks associated with annual
Precipitation

Valoracion de los riesgos asociados
alos excedentes de Nen los
cultivos espafioles

| Rastercatcutator IV'= (L+D+T+P) /4 |

Reclassify (Tabla 2)

Mapa IV 1-0

N\

Mapa IV
Vulnerabilidad intrinseca

/

Mapa LU
Risks associated with Land Use

Logical toolset of S}

Over tool

ial Analyst Tools (ArcGIS)

Mapa LU-1V
Vulnerabilidad a la contaminacion por nitrato

Figura 2.—Diagrama resumen del procedimiento LU-IV (extraido de la figura 3 en Arauzo et al., 2019).
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vulnerabilidad que corresponden a: riesgo inaprecia-
ble (valores 1-2), riesgo bajo (valores 3—4), riesgo
medio o moderado (valores 5-6), riesgo alto (valores
7-8) riesgo extremo (valores 9-10) (tablas 1y 2).
En el paso 1, el procedimiento genera el mapa ras-
ter de vulnerabilidad intrinseca (mapa 1V; fig. 2) a
partir de cuatro parametros del medio fisico combi-
nados mediante el siguiente algoritmo (indice 1V):

_L+D+T+P
B 4

Doénde, L representa el riesgo asociado a la litolo-
gia de la zona no saturada (Lithology of the vadose
zone), D representa el riesgo asociado a la profundi-
dad del nivel freatico (Depth to groundwater table),

Mercedes Arauzo et al.

T representa el riesgo asociado a la pendiente topo-
grafica (Topography) y P representa el riesgo aso-
ciado a la precipitacion media anual (Precipitation;
que también incluye el riesgo por aportes extra de
agua procedentes de los retornos de riego en las
zonas de regadio). Para generar los mapas L, D, T'y
P de la cuenca del Ebro se siguié la metodologia de
Arauzo (2017), donde se describe la procedencia y
justificacion de los valores de referencia asignados a
cada parametro (tabla 1).

El mapa raster L se elabor6 a partir de Mapa
Geologico de Espafia (Series MAGNA, Instituto
Geologico y Minero de Espana) escala 1:50.000, en
formato digital (Confederacion Hidrografica del Ebro,
2015), asignando los valores para L de la tabla 1.

Tabla 1.—Valores asignados a los rangos de los parametros ambientales L, D, P y T, que conforman el indice IV de vulnerabilidad

intrinseca (extraidos de la tabla 3 en Arauzo et al., 2019).

Litologia de la zona no saturada “L” Valor Profundidad del nivel freatico “D” (m) Valor
Calizas karsticas; caliches; gravas. 10  0-1 (todas las profundidades para calizas karsticas, 10
caliches, gravas, calcarenitas y caliza de Creta)
Calcarenitas; caliza de Creta. 9 >1-3 9
Arenas aluviales y fluvio—glaciares; lavas volcanicas 7-8 >3-5 8
recientes.
Arenas edlicas; tobas volcanicas; formaciones igneas/ 5-6 >5-10 7
metamorficas fracturadas; formaciones volcanicas
antiguas; areniscas, conglomerados.
Limos aluviales, loess, till glacial; lutitas. 3-4 >10-13
Arcillas; suelos residuales; formaciones igneas/ 1-2 >13-20 5
metamorficas no fracturadas y otros acuifugos.
>20-33 4
>33-50 3
>50 2
Ausencia de acuifero subyacente 1
Precipitacién media anual “P” (mm afio™)? Valor Pendiente topografica “T” (%) Valor
>900 10 0-2 10
>800-900 9 >2-3 9
>700-800 8 >3-4 8
>600-700 7 >4-5 7
>500-600 6 (7)? >5-6 6
>400-500 5(7) >6-9 5
>300—400 4(7) >9-12 4
>200-300 3(7)2 >12-15 3
>100-200 2 (72 >15-18 2
0-100 1(7)? >18 1

?Los valores de los riesgos asociados al parametro P (precipitacion) fueron ampliados en las zonas de regadio, al presentar éstas un riesgo adicional
de aporte extra de agua procedente de los riegos; para ello, en las zonas de regadio con valores de precipitacion entre 1y 6 (riesgo entre inapreciable

y moderado) el valor final asignado se elevoé a un valor de 7 (riesgo alto).
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Tabla 2.—Valores de los riesgos asociados a los usos del suelo (parametro LU; extraidos de la tabla 4 en Arauzo et al., 2019); los

valores preferentes se muestran entre paréntesis.

Uso del Suelo (LU) Valor

Cultivo de horticolas (hortalizas de hoja, flor y tallo; hortalizas de fruto, como tomate, guisante, judia verde, calabacin, 10

etc.; tubérculos, bulbos y raices; cultivo de flores); cultivo de citricos; cultivo de herbaceas forrajeras en regadio.

Cultivo de herbaceas forrajeras en secano; cultivo de frutales (no citricos). 9

Cereales en regadio. 8

Cereales en secano. 7

Piscifactoria; granjas y explotaciones ganaderas; areas urbanas. 5-8 (7)
Cultivo de almendros. 7

Vifiedos; leguminosas (grano) en regadio; prados (regados). 6

Leguminosas (grano) en secano; prados y pastizales; cultivo de otras lefiosas. 5

Olivar; cultivos industriales en regadio. 4

Cultivos industriales en secano. 3

Matorral. 1-5 (3)
Terreno no productivo. 1-5(2)

Bosques y areas naturales.

Para generar el mapa raster D, se partio de
capas vectoriales de puntos de las masas de agua
(elaboradas a partir de la Red Piezométrica de la
Confederacion Hidrografica del Ebro -CHE-), con
los valores minimos de profundidad del nivel frea-
tico en cada punto para el periodo 2005-2015 (infor-
macion en formato Excel facilitada por la CHE). Los
datos sobre profundidades de niveles freaticos fue-
ron ampliados con informacién propia, hasta com-
pletar un total de 548 puntos de muestreo. Se usaron
los valores minimos de profundidad del fredtico
al representar éstos el escenario menos favorable
(de maxima vulnerabilidad) en el que la capa freatica
se encuentra mas proxima a la superficie del terreno.
Las interpolaciones a partir de las capas de puntos
(para generar los rasters de profundad del freatico)
se hicieron acuifero a acuifero, asignando posterior-
mente (mediante Reclassify de Analisis Espacial de
ArcGIS) los valores para D de la tabla 1.

El mapa raster T se creo a partir del mapa de la
pendiente topografica, generado a su vez a partir de
un Modelo Digital del Terreno (MDT) de 25 m de
resolucion (IGN, 2018), al que se asignaron los valo-
res para T de la tabla 1 (mediante Reclassify).

El mapa raster P se elabord (mediante interpola-
cion) a partir de una capa vectorial de 490 puntos
con los valores medios de precipitacion anual para
el periodo 1981-2010 (Botey et al., 2013), asig-
nando posteriormente (mediante Reclassify) los

valores correspondientes a los distintos rangos de P
(tabla 1). Dado que, ademas, en las zonas de regadio
existe un riesgo adicional por los aportes extra de
agua procedentes de los retornos de riego, el raster
P de precipitacion, se amplioé incluyendo una valo-
racion de los riesgos asociados a las superficies de
regadio (identificadas a partir de SIOSE, 2011). En
particular, nos fijamos en los cultivos de herbaceos
en regadio (horticolas, cereales, herbaceas forrajeras
y otras herbaceas en régimen de regadio), general-
mente regados mediante sistemas poco eficientes
(aspersion o inundacidon, MAGRAMA, 2015b).
Para ello, en las zonas de regadio coincidentes con
valores de precipitacion entre 1 y 6, de riesgo ina-
preciable a moderado, el valor final asignado a cada
pixel se elevaria a un valor de 7, correspondiente a
un riesgo alto (justificable por la sobrecarga efectiva
que suponen los retornos de riego en la valoracion
del parametro).

Para obtener el mapa de vulnerabilidad intrin-
seca (mapa IV), los rasters de los mapas L, D, T'y
P se combinaron aplicando el indice IV, mediante
la herramienta Map Algebra de Analisis Espacial de
ArcGIS.

En el paso 2, el procedimiento genera un raster
de vulnerabilidad especifica a la contaminacion por
nitrato (mapa LU-IV; fig. 2) mediante la combina-
cion del mapa de vulnerabilidad intrinseca (mapa IV,
en su version [V 1-0) y el mapa de riesgos asociados
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a los usos del suelo (mapa LU, que se explica mas
abajo). Para ello se utiliza la herramienta l6gica Over
de Analisis Espacial de ArcGIS.

Pero antes de aplicar Over, reclasificamos el mapa
IV a valores 1 y 0 (mediante Reclassify). Para ello
asignamos el valor 1 a los valores de IV entre 1 y 4
(riesgo inapreciable y bajo) y el valor 0 a los valores
de IV entre 5 y 10 (riesgo medio, alto y extremo).
Asi obtuvimos el mapa raster IV 1-0 (fig. 2), que
permite diferenciar los territorios intrinsecamente
vulnerables (con valor de pixel 0) de los no vulnera-
bles (con valor de pixel 1).

Asimismo, para generar el mapa LU (Land Use;
mapa de riesgos asociados a los usos del suelo) se
parti6 como mapa base del Mapa del Sistema de
Informacion sobre Ocupacion del Suelo de Espana
SIOSE 2011, a escala 1:25.000 (SIOSE, 2011; IGN,
2015; de ahora en adelante referido como SIOSE).
SIOSE divide el territorio con una malla continua de
poligonos de cobertura tnica, cobertura compuesta,
mosaico o asociacion. Desde su primera version, del
afio 2005, SIOSE ha sido actualizado en 2009 y 2011.
Los shapefiles de SIOSE (2011) fueron recortados a
la extension del area de estudio y su tabla de atributos
se completd con el parametro LU (tabla 2). En los
poligonos de cobertura tinica (areas homogéneas con
un solo uso) se aplicé el mismo valor de calificacion
a todo el poligono. En los poligonos de cobertura
compuesta, mosaico o asociacion (areas constituidas
por una combinacion de subpoligonos con diferentes
usos) la calificacion final asignada se calculd como
la media aritmética ponderada de las calificaciones
de uso en cada subpoligono (proporcionalmente a
sus areas respectivas). Los criterios de optimiza-
cion para la asignacion de los valores de LU (tabla
2) se obtuvieron del estudio de Arauzo et al. (2019)
y se encuentran fundamentados en el analisis de los
datos sobre excedentes anuales de N en los diferen-
tes tipos de cultivo, extraidos de los informes anuales
sobre balances de N en la agricultura espafiola para
el periodo 2011-2015 (MAGRAMA, 2013, 2015a;
MAPAMA, 2016, 2017). Del mapa LU en formato
vectorial se extrajo el mapa LU en formato raster.

Finalmente, para ejecutar la herramienta Over, el
raster IV 1-0 se asignd como la primera entrada de
Over (fig. 2) y el raster LU como la segunda entrada
(fig. 2). Over opera de manera que, para los valo-
res de celda en la primera entrada (mapa IV 1-0)

Mercedes Arauzo et al.

que son iguales a 1 (territorios intrinsecamente no
vulnerables), el valor de salida sera el mismo, es
decir 1 (que corresponde a aquellos territorios en los
que no es necesario aplicar restricciones de uso). Sin
embargo, para los valores de celda que en la primera
entrada son igual a O (territorios intrinsecamente vul-
nerables), la salida sera la de la celda del raster de
la segunda entrada (mapa LU). Como resultado de
la aplicacién de esta herramienta logica, obtuvimos
el mapa de la vulnerabilidad especifica a la conta-
minacion por nitrato (mapa LU-IV), que completa
el procedimiento LU-IV (fig. 2). A partir del mapa
LU-I1V, es posible identificar con precision las ZVN.

Toda la informacién complementaria sobre el
diseno, afino, validaciones y aplicabilidad del pro-
cedimiento LU-IV puede consultarse en Arauzo
(2017) y Arauzo et al. (2019).

Resultados y discusion

Vulnerabilidad intrinseca

El mapa de vulnerabilidad intrinseca (indice 1V;
fig. 3) revel6 que el 20% (16.959 km®) de la super-
ficie de la cuenca del Ebro presentaba niveles de
riesgo de alto a extremo y el 37% (31.977 km?) un
nivel de riesgo medio (tabla 3), asociados a factores
del medio fisico (litologia, hidrologia, topografia y
precipitacion). En estas zonas, el agua de precipita-
cion (y/o riego) es susceptible de percolar a través
de la zona no saturada convirtiéndose en un vehi-
culo potencial para el transporte vertical de los solu-
tos (y para el transporte advectivo subsuperficial, en
caso de existir pendiente) hasta las masas de agua
subterranea.

Los mapas tematicos que conforman el mapa de
vulnerabilidad intrinseca (fig. 3) revelan la escasa
capacidad de atenuacion del sustrato litologico
(mapa L) y el alto nivel de exposicion del manto
freatico (mapa D) en los acuiferos aluviales y en
extensas superficies de los carbonatados. La mayor
parte de los aluviales presentan, ademas, un alto
riesgo asociado a su escasa pendiente topografica
(mapa 7), dado que ocupan mayoritariamente las
zonas mas bajas y aplanadas de las cuencas, donde
el agua tiende a acumularse. El riesgo asociado a
la precipitacion (mapa P) varia con la altitud y la
zona climatica. En el caso particular de los acuiferos
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Al 821pu]

Vulnerabilidad intrinseca (indice V)

. [ /s [Ts N - N -
= < [IIhN- - N

Inapreciable Bajo Medio Alto Extremo

Niveles de riesgo:

Figura 3.—Secuencia completa de los mapas tematicos que integran el procedimiento LU-IV.
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Tabla 3.—Zonas vulnerables en la cuenca del Ebro a partir de los mapas IV y LU-IV, comparadas con las ZVN designadas
oficialmente por las administraciones autonédmicas. Se muestran diferentes niveles de riesgo sobre la superficie total de la
cuenca y sobre los acuiferos aluviales, acuiferos no aluviales y territorios sin masas de agua subyacentes (—zona seca—).
El area potencialmente designable como ZVN de acuerdo al procedimiento LU-IV aparece subrayada.

Area afectada
de la cuenca;
km? (%)°
16.959 (20%)
31.977 (37%)

Mapa IV ( vulnerabilidad intrinseca)
Riesgo alto—extremo:
Riesgo medio:

Mapa LU-IV (vulnerabilidad especifica a
la contaminacién por nitrato)

Riesgo alto—extremo (ZVN potenciales): 18.757 (22%)
Riesgo medio: 6.131 (7%)
ZVN designadas oficialmente

ZVN: 9.796 (11%)

Afectacion Afectacion Afectacion
sobre masas sobre masas no sobre zona seca;
aluviales; km? (%)° aluviales; km? (%)° km? (%)°

3.594 (91%)
366 (9%)

13.216 (26%)
21.028 (42%)

149 (0,5%)
10.583 (34%)

2.703 (68%)
335 (8%)

8.818 (18%)
4.371 (9%)

7.236 (23%)
1.426 (4%)
1.685 (42%)

4.625 (9%) 3.486 (11%)

2Territorio afectado con relacion a la superficie total de la cuenca del Ebro.

®Territorio afectado con relacion a la superficie total de las masas de agua subterranea aluviales.
°Territorio afectado con relacion a la superficie total de las masas de agua subterranea no aluviales.
“Territorio afectado con relacion a la superficie total del territorio sin acuiferos subyacentes.

aluviales de la depresion del Ebro, donde las preci-
pitaciones son escasas (300-400 mm afio™; fig. 3),
el riesgo asociado a los aportes por precipitacion se
incrementa notablemente cuando, ademas, conside-
ramos los aportes extra de agua procedentes de la
agricultura de regadio (susceptibles de generar retor-
nos de riego con arrastre de solutos). El impacto
potencial de los regadios en las areas aluviales es
determinante, puesto que, de los aproximadamente
9.000 km® de superficie de regadio de la cuenca del
Ebro (SIOSE, 2011), el 30% se distribuye sobre las
superficies aluviales y el 70% restante sobre terri-
torios aledafios a las mismas (con una distancia
maxima de 8 km a los sistemas fluviales o a sus
acuiferos aluviales asociados). Con respecto a los
riesgos relacionados con la precipitacion y la pen-
diente topografica en los territorios sobre acuiferos
carbonatados de areas de montafa (Sistema Ibérico,
Pirineos y montes Vasco—Cantabricos), se observa-
ron niveles altos de riesgo asociados a las elevadas
precipitaciones y niveles bajos de riesgo asociados
a las pendientes pronunciadas (mapas Py T; fig. 3),
propias de los entornos montafiosos.

De acuerdo con observaciones previas en espa-
cios aluviales (Arauzo & Valladolid, 2013; Arauzo
etal, 2011), a partir del mapa de vulnerabilidad
intrinseca (fig.3) se comprobo que el 91% del area
aluvial (3.594 km?®) de la cuenca del Ebro presentaba
niveles de riesgo de alto a extremo y el 9% restante

(366 km®) niveles de riesgo medio (tabla 3) asocia-
dos a factores del medio fisico. La elevada vulne-
rabilidad intrinseca en la totalidad de la extension
aluvial, sugiere la necesidad de implementar meca-
nismos de proteccion en todos los territorios aluvia-
les. Por otra parte, el analisis de la vulnerabilidad
intrinseca en los territorios sobre las masas de agua
no aluviales (acuiferos carbonatados, detriticos y
mixtos) reveld niveles de riesgo de alto a extremo
en el 26% de su superficie (13.216 km®) y niveles
de riesgo medio en el 42% (21.028 km?) (tabla 3).
Si bien, en este caso, la superficie relativa afec-
tada resulta menor que la de los territorios aluvia-
les, su superficie efectiva es muy superior, por lo
que incluso los territorios en riesgo medio deben
ser tenidos en cuenta en la etapa final del paso 1 del
procedimiento LU-IV (generacion del mapa IV 1-0;
fig. 2 y 3). Por ultimo, el andlisis de la vulnerabili-
dad intrinseca en los territorios sin masas de agua
subterranea subyacentes (tabla 3) mostr6 niveles de
riesgo de alto a extremo en el 0,5 % (149 km®) de
su superficie, mientras que en el 34% (10.583 km?)
se alcanzaron niveles de riesgo medio. Teniendo en
cuenta estas consideraciones, para representar los
territorios intrinsecamente vulnerables a través del
mapa [V 1-0 (fig. 2 y 3) se adopt6 un criterio conser-
vador, incluyendo en la elaboracion del mapa, tanto
los territorios con niveles de riesgo alto y extremo
(valores del indice IV de 7 a 10), como los de riesgo
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medio (valores 5 y 6). Con esta medida se garan-
tiz6 que no quedasen excluidas del procedimiento de
analisis aquellas zonas que, aun presentando niveles
medios de vulnerabilidad intrinseca (paso 1 del pro-
cedimiento), pudiesen encontrarse expuestas a usos
del suelo de alto riesgo (paso 2 del procedimiento).

Vulnerabilidad especifica

El mapa de vulnerabilidad especifica a la contami-
nacion por nitrato (fig. 3) permitié determinar que el
22% (18.757 km®) de la superficie de la cuenca del
Ebro presentaba niveles de riesgo de alto a extremo
y el 7% (6.131 km®) niveles de riesgo medio (tabla
3). Del conjunto del territorio afectado, el 68% de
las 4reas aluviales (2.703 km®) present6 niveles de
riesgo de alto a extremo y el 8% (335 km®) niveles
medios (tabla 3), constatandose que los territorios
aluviales son los mas vulnerables (en superficie rela-
tiva) a la contaminacion por nitrato. En general, solo
las zonas aluviales de las areas de las cabeceras de
cuenca, protegidas por bosques o areas naturales,
se ven libres de riesgos significativos. Estos datos,
sumados al alto grado de vulnerabilidad intrinseca en
el 100% de los territorios aluviales, sugieren la nece-
sidad de plantear una proteccion integral de la tota-
lidad de los mismos, no so6lo en la cuenca del Ebro,
sino a escala nacional y europea. Por otra parte, el
18% de los territorios sobre masas de agua no alu-
viales (8.818 km®) presento niveles de riesgo de alto
a extremo y el 9% (4.371km”) niveles medios. Por
ultimo, en el 23% de los territorios sin masas de agua
subterranea subyacente (7.236 km?) se dieron niveles
de riesgo de alto a extremo y en el 4% (1.486 km?)
niveles de riesgo medio (tabla 3). La informacion
sobre zonas de vulnerabilidad especifica elevada en
territorios de la cuenca en los que no existen masas
de agua subterranea subyacente, pero desde los que
cabe la posibilidad de que el agua de drenaje se
desplace por escorrentia subsuperficial hasta acui-
feros receptores de cotas mas bajas, constituye una
aportacion novedosa del procedimiento LU-IV que
hasta ahora nunca habia sido contemplada por otros
indices de vulnerabilidad (Arauzo, 2017). En el caso
que nos ocupa, estas zonas representan el 8,4% del
territorio de la cuenca del Ebro.

Si analizamos los pros y contras del uso del
SIOSE como mapa base para generar el mapa LU

del procedimiento LU-IV (paso 2), cabria referir
que la mayor limitacion es que no permite distinguir
entre las coberturas de diferentes tipos de cultivos
herbaceos, agrupandolos a todos bajo dos unicos
codigos descriptores. Afortunadamente, es posible
distinguir entre herbaceos en regadio y herbaceos en
secano mediante los descriptores de atributos, lo que
compensa en cierta medida esa limitacion. Por ello,
como solucion de compromiso, para la generacion
del mapa LU se aplico un valor 9 (riesgo extremo)
a los cultivos herbaceos en regadio (mayoritaria-
mente horticolas, pero también forrajeras y cereales
en regadio; tabla 2) y un valor 7 (riesgo alto) a los
herbaceos de secano (mayoritariamente cereales en
secano; tabla 2). Esta solucion conduce a sobreva-
lorar el riesgo de otras herbaceas, como las legumi-
nosas en grano (que serian valoradas como de riesgo
alto, en vez de riesgo medio; tabla 2) y los cultivos
industriales (que aparecerian como de riesgo alto, en
vez de riesgo bajo; tabla 2). Estos dos grupos de culti-
vos representan, respectivamente, el 4%y 11% de la
superficie total de cultivos herbaceos (MAGRAMA,
2015b), por lo que el desajuste puede considerarse
asumible, dadas las otras muchas ventajas que ofrece
el SIOSE. Como contrapartida, el SIOSE propor-
ciona informacion detallada sobre coberturas artifi-
ciales, lo que permite una valoracion exhaustiva de
territorios con granjas, explotaciones ganaderas, pis-
cifactorias y areas urbanas. Otro aspecto interesante
del SIOSE tiene que ver con su escala, de 1:25.000,
que ofrece la posibilidad de trabajar con una exacti-
tud posicional de 2,5 m. Por otra parte, sus actualiza-
ciones periodicas (hasta ahora existen versiones de
2005, 2009 y 2011), permitiran hacer reajustes del
mapa de vulnerabilidad especifica y de las ZVN, a
medida que se produzcan modificaciones en los usos
de alto riesgo en el mapa de usos del suelo, lo que
puede ser de particular interés en la elaboracion de
los informes cuatrienales sobre el estado y evolucion
de las ZVN. Como alternativa al SIOSE, la version
digital del Mapa de Cultivos y Aprovechamientos de
Espafia 2000-09 (MARM, 2009) obtuvo resultados
similares, en cuanto a eficacia y fiabilidad, como
mapa base para elaborar el mapa LU (Arauzo et al.,
2019).

Respecto a la asignacion de valores para el para-
metro LU (riesgos asociados a los usos del suelo;
tabla 2), que se fundamentd en el andlisis de los
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excedentes anuales de N en los diferentes tipos de
cultivo a escala nacional, para el periodo 2011-2015
(Arauzo et al., 2019; datos extraidos de los informes
anuales sobre balances de N en la agricultura espafiola
de MAGRAMA, 2013, 2015a, y MAPAMA, 2016,
2017), cabe referir que los valores asignados podrian
sufrir ciertos reajustes si se contemplan otros periodos,
o se utilizan datos especificos para diferentes areas del
pais, debiendo tenerse en cuenta su naturaleza varia-
ble y dependiente de las dosis anuales de fertilizacion
nitrogenada. No obstante, los tipos de cultivo valora-
dos como de riesgo alto o extremo (tabla 2), lo suelen
ser para la mayoria de las zonas y periodos, tal como
se constata en los sucesivos informes anuales sobre
balances de N en la agricultura espafola.

Zonas Vulnerables a la contaminacion
por nitrato

A partir del mapa de vulnerabilidad especifica a la
contaminacion por nitrato obtenido mediante proce-
dimiento LU-1V (fig. 3), fue posible determinar que

- ZVN riesgo alto-extremo (Procedimiento LU-IV)
ZVN designada oficialmente

— Rio

D Area de estudio

l: Masa de agua subterranea

Mercedes Arauzo et al.

una superficie de 18.757 km” podria ser potencial-
mente designable como ZVN (tabla 3). El territorio
afectado corresponde al 22% de la superficie de la
cuenca hidrologica del Ebro. Esta superficie es prac-
ticamente el doble que la superficie de 9.796 km’
de ZVN designadas oficialmente por las adminis-
traciones autonémicas con competencias de desig-
nacion en la cuenca del Ebro (11 % de la superficie
de la cuenca; fig. 1; tabla 3). Si bien los territorios
oficialmente designados como ZVN coinciden en
gran medida con los resultados de esta investigacion
(fig. 4), la aplicacion del procedimiento LU-IV ha
permitido identificar zonas vulnerables que todavia
no habian sido desveladas hasta ahora. Asimismo,
ha evidenciado algunos territorios designados en los
que se podria rebajar el nivel de exigencia. Al anali-
zar el grado de coincidencia entre los rasters de ZVN
potenciales (resultado del procedimiento LU-IV) y
de ZVN oficiales (designadas por las administracio-
nes autonomicas) en la cuenca del Ebro (fig. 4), se
encontrd que el 79% del territorio presentaba valo-
raciones coincidentes en ambas aproximaciones,

Figura 4.—ZVN potenciales (en rojo), estimadas mediante el procedimiento LU-IV. También se muestran las ZVN designadas
oficialmente por las administraciones autonémicas (contornos en verde).
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correspondiendo el 73% a zonas valoradas como no
vulnerables y el 6% a zonas consideradas ZVN. Por
otra parte, un 5% del territorio designado como ZVN
oficiales no mostré correspondencia con el raster de
ZVN potenciales. Mientras que el 16% del territo-
rio identificado como ZVN potenciales, no presento
correspondencia con el raster de ZVN oficiales.

Conclusiones

La aplicacion del procedimiento LU-IV a la
cuenca hidrologica del rio Ebro ha permitido deter-
minar que una superficie de 18.757 km® (22% de la
superficie de la cuenca) presenta un grado de vulne-
rabilidad especifica a la contaminacioén por nitrato
de alto a extremo, por lo que los territorios afecta-
dos podrian ser potencialmente designables como
ZVN. Esta superficie es superior a la superficie de
9.796 km® de ZVN designadas oficialmente por las
administraciones autondmicas de la cuenca del Ebro
(11 % de la superficie de la cuenca). Si bien los terri-
torios oficialmente designados como ZVN coinciden
en gran medida con los resultados de esta investiga-
cion, la aplicacion del nuevo procedimiento LU-IV
ha permitido identificar un 50% mas de territorios
clasificables como zonas vulnerables, que todavia no
habian sido desvelados. Los territorios aluviales pre-
sentaron el mayor grado de afectacion, tanto por su
vulnerabilidad intrinseca como por su vulnerabilidad
especifica, lo que sugiere la necesidad de plantear
una proteccion integral de la totalidad de los mis-
mos, no so6lo en la cuenca del Ebro, sino a escala
nacional y europea.

El desarrollo de esta investigacion ha constituido
un primer paso imprescindible en el analisis espacial
de la vulnerabilidad especifica a la contaminacion
por nitrato en la cuenca del rio Ebro. Los resultados
obtenidos han permitido mejorar el conocimiento
y delimitacion de las ZVN, y pueden contribuir a
maximizar la eficacia de los programas para la recu-
peracion de las masas de agua subterrdnea contami-
nadas por nitrato, de acuerdo a los requerimientos
establecidos en la Directiva de Nitratos.
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