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Resumen

El sector porcino en Espafia representa el 14% de la produccion total agraria, siendo
un sector de gran importancia en la economia nacional. Pero las explotaciones de
ganaderia intensiva suponen un riesgo para la salud publica y el medio ambiente.
Las pérdidas de nitratos por lixiviacion provenientes del vertido de purines a
las aguas superficiales y subterraneas se han convertido en un grave problema
medioambiental en la actualidad. En este trabajo se analizaron mediante técnicas
de teledeteccién un conjunto de imdgenes del satélite Sentinel-2 para analizar la
reflectividad de los vertidos de purines. Se emplearon imagenes de periodos estivales
e invernales entre los aflos 2015 y 2022 para caracterizar la respuesta espectral de
dos parcelas, una de vertidos de purines y otra de control. Los resultados obtenidos
mostraron cambios significativos en la humedad y cobertura del suelo, que podrian
estar relacionadas al vertido de purines. Sin embargo, estos datos no estan exentos
de incertidumbre, los cuales podrian estar influenciados por las diferencias en la
estructura, textura y composicion de los suelos, por los fendmenos climaticos, asi
como por las caracteristicas de las imagenes de satélite utilizadas (frecuencia de
capturay resolucion espacial-espectral del sensor). A pesar de estas limitaciones, se
ha podido observar un mayor rango espectral en la parcela de vertidos durante los
meses de verano respecto al invierno debido a las diferencias de humedad captadas
en el espectro de infrarrojo medio (SWIR).
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Abstract

The Spanish swine industry contributes 14% of the entire agricultural production,
being a significant component of the national economy. However, intensive livestock
farms involve a risk to environmental and public health. Nitrate leaching losses from
slurry discharge to surface and groundwater have become a severe environmental
problem nowadays. This study used remote sensing techniques to analyze a
collection of Sentinel-2 satellite images to evaluate reflectivity of slurry discharges.
Summer and winter period images from 2015 to 2022 were used to determine the
spectral response of two plots, one of the slurry discharges and another one of the
control plots. The acquired results showed significant changes in soil moisture
and land cover, which could be related to the slurry discharge. Although, these
data are not exempt from uncertainty, which could be affected by differences in
soil structure, texture and composition, by climatic phenomena, as well as by the
characteristics of the satellite images used (capture frequency and spatial-spectral
resolution of the sensor). Despite the limitations, it proved that variations in the
discharge plot show a greater spectral change in the summer months than in winter
due to the differences in humidity detected in the mid-infrared spectrum (SWIR).
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Remote sensing; Sentinel-2; swine industry; nitrates; soil pollution.
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1. INTRODUCCION

Segtin la Organizacion de las Naciones Unidas (2019) la poblacién mundial
alcanzd los 5.000 millones de personas a finales del siglo pasado, y se prevé un
aumento hasta alcanzar los 9.700 millones de personas en el afio 2050, estimandose
unos 11.000 millones para 2100. Este crecimiento de la poblacidn, el cambio en los
habitos de consumos y la globalizacion, han incrementado la demanda y el comercio
internacional de productos alimenticios. Es por ello, que durante las tiltimas décadas
del siglo XX la ganaderia ha pasado a ser uno de los sectores productivos de mayor
desarrollo y relevancia en nuestra sociedad (Sineiro y Lorenzana, 2008). Destacando
la cantidad de animales, centros de explotacién, y el volumen de negocio logrado
por el sector porcino, actualmente se sitia como uno de los productos de mayor
consumo a nivel mundial (Errecart et al., 2015). Gracias al nuevo modelo de ganaderia
intensiva, Espafia se convirti6 en el afio 2020 en el primer exportador de carne de
cerdo en el mundo con cerca de 17,5% del total (Clar, 2022).

El gran peso de las exportaciones sitta al sector carnico como el sector de mayor
importancia dentro de la industria de alimentacién y bebidas, facturando mas de
28.000 millones de euros en 2020 y suponiendo el 22,2% de todo el sector alimentario
nacional; ubicando a la industria carnica en el cuarto lugar de los sectores industriales
(Asociaciéon Nacional de Industrias de la Carne de Espafia [ANICE], 2021). Sin embargo,
laindustrializacion de la ganaderia ha tenido consecuencias negativas en la sociedad
rural, que histéricamente ha dependido socioecondmicamente y laboralmente del
sector agrario. La desapariciéon de numerosas explotaciones ganaderas familiares
incapaces de competir con el nuevo modelo de ganaderia industrial, y la concentracién
de este en dreas cercanas a los nticleos de consumo, han sido unos de los factores mas
importantes de la crisis de la ganaderia tradicional (Ministerio de Agricultura, Pescay
Alimentacion, 2020). Segtin un informe de Ecologistas en Accion (2021), la ganaderia
intensiva porcina favorece a los procesos de despoblacién rural, donde el 74% de los
municipios con alta carga porcina pierden mds poblaciéon que los municipios con
poca o ninguna actividad en este sector.

Por otro lado, la evolucién del modelo ganadero intensivo, que premia la eficiencia
a cambio de reducir el drea requerida para su produccién, ha incrementado y concen-
trado su impacto en el medio ambiente, principalmente en forma de emisiones de
amoniaco a la atmdsfera y de nitratos a las aguas subterraneas (Pifieiro y Montalvo,
2005); llegando a ser la responsable del 81% de la aportacion de nitrégeno agricola
a los sistemas acudticos (Westhoek et al., 2015). Ademads, se han constatado efectos
perjudiciales en la salud ptiblica asociados a la contaminacién de los recursos hidricos,
problemas respiratorios o transmision de enfermedades zoondticas (Gago Gutiérrez,
2022).

Historicamente Catalufia fue la comunidad auténoma con mayor concentracion
de ganaderia intensiva, pero los graves problemas de contaminacion por nitratos
provocaron que la Generalitat actuara frenando su crecimiento, dando lugar al
aumento de estas granjas en territorios con menor vigilancia o requisitos, como
pueden ser Aragon o la Regién de Murcia (Datista, 2021). Segin Coma y Bonet
(2005) la problematica medioambiental de la produccién ganadera en general, y
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del sector porcino en particular, se debe a tres factores: i) La explotacién ganadera
se ha desligado de la explotacién agricola; ii) El censo porcino ha aumentado
significativamente durante los tlltimos afios, mientras que la superficie agraria atil ha
ido disminuyendo; iii) El tamafio medio de las explotaciones ganaderas ha aumentado
considerablemente.

La principal fuente de contaminacién proviene de los desechos de los animales,
denominados purines. El purin es la mezcla de excrementos sélidos y liquidos de
los animales que por lixiviacion es arrastrado de manera descendente en el perfil del
suelo. En Espafia se vierten en torno a 60 millones de toneladas anuales de purines de
cerdo cuya concentracion en nitrogeno es 40 veces superior al de las aguas residuales
(Quispe et al, 2014), provocando cambios en el suelo en grandes areas, incremen-
tando el pH, aportando nutrientes y materia organica y disminuyendo la movilidad
de los metales (Jiménez Ortiz et al., 2019). Por su composicién quimica, suelen ser
aprovechados con cierto éxito como fertilizantes en las tierras de cultivo proximas ala
explotacién ganadera (Christenson y Serre, 2015; Quemada et al.,, 2020), aunque la alta
concentracion esta provocando graves problemas de contaminacion por nitratos en
las aguas subterraneas, ya sea por el inadecuado aprovechamiento para la agricultura
o por su incorrecto tratamiento de depuracion (Fernandez, 2007; Ayub et al, 2019).

Los purines pueden ingresar al medio ambiente a través de fugas o desbordamientos
en las lagunas de almacenamiento del estiércol, asi como por escorrentia tras la
aplicacién de estos desechos a los campos agricolas (Aneja et al., 2003). Debido a
que los sistemas acuaticos subterraneos son de gran sensibilidad, la Unién Europea
ha considerado la contaminacién por nitratos uno de los factores de riesgo mas
importantes para la salud humana. Como medida para controlar y reducir la
contaminacién de las aguas por nitratos procedentes de origen agrario, la Union
Europea promulgo en 1991 la Directiva 91/676/CEE sobre nitratos. En ella se obliga a
los estados miembros a determinar las aguas afectadas por contaminacién y aquellas
que podrian verse afectadas, estableciéndose como aguas contaminadas las que
superaran los 50 mg/l de nitratos. Ademads, se establece la necesidad de designar
zonas vulnerables a todas las superficies cuya escorrentia fluya hacia las aguas
contaminadas o que podrian ser contaminadas. Sin embargo, a pesar de los esfuerzos
por paliar la contaminacién por nitratos en la Unién Europea tras la implantacién
de la directiva 91/676/CEE, la evolucién de aguas subterraneas contaminadas por
nitratos ha ido creciendo en los tltimos afios. La mayoria de los estados miembros han
experimentado un incremento en la cantidad de aguas subterraneas que superaban
los 50 mg/1 en el periodo 2016-2019 con respecto al periodo 2012-2015, situandose
Espafia por encima de la media europea (CE, 2021).

Como respuesta a este aumento del nivel de nitratos en los recursos hidricos, el
gobierno espafiol promulgé el Real Decreto 47/2022, de 18 de enero, sobre proteccién
de las aguas contra la contaminacién difusa producida por los nitratos procedentes de
fuentes agrarias. Dicho Real Decreto tiene como objetivo intensificar los criterios para
considerar las aguas afectadas por nitratos y reducir la contaminacion de estas. Asi,
pasarian a considerarse afectadas por nitratos las aguas superficiales continentales
que presenten una concentracion de nitratos superior a 25 mg/l. En cuanto a las
aguas subterraneas, se consideran afectadas por nitratos aquellas que presenten una
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concentracion superior a 37,5 mg/l. Segtin el Ministerio para la Transicién Ecoldgica
y el Reto Demografico [MITERD] (2022), el 22% de las masas de agua superficial y el
23% de las aguas subterraneas se encuentran afectadas por alto contenido en nitratos.
Las zonas vulnerables alcanzan el 24% de la superficie total de Espafia y se estima que
con el nuevo Decreto 47/2022 alcancen el 50% de la superficie. A esto se une, que el
origen del agua para el consumo humano proviene en un 30,9% de aguas subterraneas
(INE, 2018), por lo que una parte importante de la poblacién depende de la calidad
de estas aguas para mantener buenos niveles de calidad de vida. Son numerosos los
estudios que relacionan problemas de salud ptiblica asociados a altas concentraciones
de nitratos, constatindose que un consumo de agua con un contenido de nitratos
por encima de los 5 mg/I puede provocar un aumento del riesgo de padecer cancer
de tiroides, la aparicién de metahemoglobinemia o sindrome del bebe azul entre
otras enfermedades (Ward et al., 2010).

Por lo tanto, el desarrollo de protocolos de seguimiento y control de los vertidos
provenientes de estas actividades ganaderas se hace necesario. En este sentido, la
teledeteccion se presenta como una herramienta de bajo coste, con ventajas de visién
global, observacién de informacion en regiones no visibles del espectro, observaciéon
a distintas escalas, y homogeneidad en la adquisicion de los datos (Martinez y
Martin, 2010). La existencia de grandes catilogos de imagenes de satélite de diversas
fuentes, facilitan el estudio y vigilancia de la contaminacidn por parte de las granjas
industriales, las cuales son dificiles y costosas de analizar fisicamente (Ben et al.,
2021). La teledeteccién ha contribuido el avance de técnicas de analisis de imagenes
mediante la identificacién de aguas subterraneas contaminadas (Cardenas et al,
2021); a la identificacién de la distribucion potencial de riesgo por la presencia de
ganaderias intensivas y su degradacion en el medio ambiente (Martin et al., 2018);
al andlisis e identificacion de construcciones no permitidas de ganaderfa industrial
y modificaciones del habitat (Ben et al, 2021); o al andlisis de los efectos que la
contaminacion puede tener en la vegetacion para identificar vertidos ilegales (Silvestri
y Omri, 2007).

No obstante, el estudio de los procesos de contaminacién provocado por los
purines mediante imagenes de satélite no estd exento de dificultades. En diversos
estudios, se observaron problemas con la deteccién de los nitratos debido a las
diferencias en el grado de intensidad del vertido en diferentes parcelas, y a la variacién
en la estructura del suelo, que puede afectar al comportamiento de lixiviacion
(Witheetrirong et al.,, 2011). Factores climaticos como la presencia de nubes o nieve,
también pueden dificultar su analisis (Ben et al,, 2021); asi como, la variabilidad en la
frecuencia del vertido, que afecta a los resultados pudiéndose subestimar los datos
obtenidos (Mallin y Mclver, 2018). Otro notable inconveniente estd relacionado con
el detalle de las imagenes, por lo que, la resolucion espacial del sensor juega un papel
fundamental, debido a que la falta de definicién de la imagen impide una correcta
deteccion de las caracteristicas morfologicas de la superficie del terreno (Yuping et
al., 2009). Otra importante limitacion se produce en el estudio de la contaminacién
en profundidad (Capa-Camacho et al, 2022), la cual necesita mediciones de apoyo
como las aportadas por las tomografias eléctricas que son capaces de identificar las
regiones del subsuelo afectadas por la infiltracién de purines.
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Atendiendo a la complejidad de lo expuesto, y a la dificultad de relacionar la
respuesta de los nitratos mediante analisis espectrales, nuestra hipétesis de trabajo
se basa en la posibilidad de detectar las transformaciones en el suelo derivadas por los
vertidos de purines, que principalmente se producen por el cambio de color y textura
de la superficie del terreno, asi como por la variacién de la vegetacion espontanea
que aparece en las parcelas, lo cual pueden ser diferenciados mediante andlisis multi-
espectral. Por lo que una menor variabilidad en la respuesta espectral se relaciona
con el aporte de vertidos, debido a que la superficie de la parcela se homogeneiza
proporcionando una menor respuesta en la mayoria de las longitudes de onda. El
principal objetivo de este trabajo se centra en analizar imagenes del satélite Sentinel-2
con el fin de evaluar la variacidn de la reflectividad emitida en presencia de vertido
de purines. También se han propuesto otros objetivos especificos, como examinar
la evolucion temporal de la cobertura de la parcela afectada por los vertidos de
purines mediante la interpretacion de las firmas espectrales asociadas a la vegetacion
y el suelo; asi como determinar el efecto de diferentes factores ambientales como
la humedad provocada por el vertido de purines en la parcela, y su evolucion en
diferentes periodos estacionales.

2.2. METODOLOGIA

El area de estudio estd ubicada en la localidad de Cancarix, perteneciente al
municipio de Hellin en la provincia de Albacete (Comunidad de Castillala Mancha).
Pertenece a un clima estepario seco, con una temperatura media de 15,7°C, con
unas maximas y minimas de 33,2°C y 2,5°C respectivamente. Las precipitaciones
anuales rara vez superan los 320 mm, siendo las mas abundantes en primavera y
otofio (Alvarez et al., 2014). La actividad rural se dedica bisicamente a la agricultura,
predominando los cultivos de cereal, almendro y la vid, y una gran importancia por
el ganado porcino, caprino y ovino. Los andlisis se han realizado en dos parcelas sin
cultivar y de similares caracteristicas, localizadas a una distancia de 1200 metros entre
ambas. La parcela 1 (vertido), estd compuesta por calizas, dolomias y margas, la cual
esta recibiendo vertidos de purines al menos desde 2015; mientras que la parcela 2
(control) formada por gravas, conglomerados, arenas y limos, no ha sido utilizada
como zona de vertido de purines, y desde 2015 no ha tenido ninguna actividad
agricola (Figura 1).

Las imagenes empleadas para este estudio provienen del satélite Sentinel-2,
satélite perteneciente al programa Copernicus (https://sentinels.copernicus.eu) de
observacion terrestre desarrollada por la Agencia Espacial Europea (ESA). La mision
Sentinel-2 estd formada por dos satélites gemelos, Sentinel-2A y Sentinel-2B, lanzados
en 2015y 2017, que orbitan con un desfase de 180° entre si y que permiten disponer
de imagenes con una frecuencia de 5 dias. A su vez, las imagenes Sentinel-2 estan
compuestas por 13 bandas multiespectrales que operan desde el visible hasta el infra-
rrojo de onda corta (SWIR) a diferentes resoluciones que van desde los rtom a los
6om por pixel (ESA, 2023).
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FIGURA 1. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO. IMAGEN SUPERIOR DERECHA: PARCELA DE VERTIDO; IMAGEN
INFERIOR DERECHA: PARCELA DE CONTROL

Los procedimientos de analisis de las imagenes se han llevado a cabo mediante
la aplicacién Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) de c6digo abierto y libre
acceso instalado en el Sistema de Informacién Geografica QGIS (Congedo, 2016). Las
imagenes Sentinel-2 se descargaron ortorectificadas y con niveles de reflectancia por
encima de la atmdsfera (TOA), mediante el servidor Copernicus de la ESA de acceso
gratuito a través del complemento SCP. Se localizaron imagenes con un rango de
fechas dentro del periodo 2015 hasta 2022 con una cobertura de nubes inferior al
10%. Para realizar el analisis de las imagenes se dividieron en dos grupos segtin la
estacionalidad, (verano e invierno), para contrastar las diferencias entre la parcela
‘vertido’y parcela ‘control’ segtin el periodo del afio. Se obtuvieron 7 imdgenes para
cada estacién en los meses de enero y julio (Tabla 1).

TABLA 1. FECHAS DE CAPTURA DE LAS IMAGENES EMPLEADAS PARA EL ANALISIS DE
REFLECTIVIDAD ESPECTRAL

VERANO INVIERNO

Periodo Fecha Periodo Fecha
1 06/07/2015 1 12/01/2016
2 10/07/2016 2 16/01/2017
3 10/07/2017 3 21/01/2018
4 05/07/2018 4 26/01/2019
5 10/07/2019 5 11/01/2020
6 19/07/2020 6 05/01/2021
7 19/07/2021 7 20/01/2022
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El andlisis estadistico zonal se elaboré mediante el paquete de estadistica en
el programa QGIS. Mediante estos calculos se obtuvieron los valores espectrales
dentro de zonas definidas, tomando los valores de reflectancia de cada pixel para
obtener el valor promedio y la desviacion estandar para cada banda espectral en
ambas parcelas. Por dltimo, la variabilidad de la respuesta espectral de cada una
de las parcelas se determiné mediante el calculo de la diferencia de los valores de
reflectividad del valor promedio de ambas superficies. Debido a que los valores
de reflectividad obtenidos para cada una de las longitudes de onda se encuentran
en rangos de valores muy diferentes, estos fueron normalizados para poder ser
comparados. Una comparacién pormenorizada orientada a la fecha de captura
de las imagenes proporciona una perspectiva sintética de las diferencias en las
reflectividades en ambas parcelas. Para ello, se elaboraron diagramas de cajas (box
plot) mostrando la diferencia entre las parcelas ‘vertido’ y ‘control’” aplicando el
conjunto de valores de reflectividad normalizados para todas las bandas en una
misma fecha. Por lo tanto, una caja mas ancha representa una mayor heterogeneidad
de informacién espectral, permitiendo una mejor discriminacién de los cambios
entre parcelas. Los datos obtenidos que representan valores positivos, muestran
una mayor reflectividad de la parcela ‘vertido’ respecto a los de la parcela ‘control’;
mientras que los valores negativos describen una mayor reflectividad en los valores
de la parcela ‘control’ que los obtenidos en la parcela ‘vertido.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. ANALISIS DE LA RESPUESTA ESPECTRAL DE LAS PARCELAS

La respuesta espectral de las parcelas analizadas mostré un patrén diferente en
cada uno de los periodos estacionales establecidos para el estudio (verano e invierno).
El periodo estival frente al invierno, presenté una mayor reflectividad en todas las
longitudes de onda, excepto las correspondientes a las bandas 9 y 10 (Figura 2), cuyos
valores estan relacionados con el contenido de humedad (Basterrechea et al., 2021).

En relacion a la reflectividad observada en la parcela ‘vertido’, la temporada de
verano mostrd unos valores muy similares en todos los afios del periodo analizado
para las bandas 1 (Aerosol), 2 (Azul), 3 (Verde) y 10 (Cirrus). El resto de bandas,
presentaron una mayor heterogeneidad en los datos de las distintas fechas, siendo
las de menor reflectividad los afios 2015 y 2016 mientras que los siguientes afios
(2017 y 2018) proporcionaron el mayor rango de emisividad en la mayoria de las
longitudes de onda. La parcela ‘control’ en el periodo de verano, present6 un patrén
similar, pero determiné un mayor rango de reflectividad en todas las bandas. Este
resultado permite interpretar que el aporte de purines a la parcela ‘vertido’ minimiza
la respuesta espectral con una mayor homogeneidad a lo largo del periodo de estudio
(Figura 2). Las mayores diferencias respecto a la parcela ‘control’ se aportaron en las
bandas 6, 7 (Red Edge 2 y 3) 8 y 8A (NIR), correspondientes a las longitudes de onda
que mayor correlacion presentan con la respuesta de vegetacion.
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FIGURA 2. VALORES DE REFLECTIVIDAD NORMALIZADOS (EJE VERTICAL) PARA CADA UNA DE LAS BANDAS DEL
SATELITE SENTINEL-2 (EJE HORIZONTAL). BANDA 1 (AEROSOL), BANDA 2 (AZUL), BANDA 3 (VERDE), BANDA 4
(ROJO), BANDA 5 (RED EDGE 1), BANDA 6 (RED EDGE 2), BANDA 7 (RED EDGE 3), BANDA & (NIR 1), BANDA 8A
(NIR 2), BANDA 9 (VAPOR DE AGUA), BANDA 10 (CIRRUS), BANDA 11 (SWIR 1), BANDA 12 (SWIR 2). LAS SERIES
REPRESENTAN LAS FECHAS DE CAPTURA DE LAS IMAGENES ANALIZADAS. SERIE DE VERANO: SERIE1 (06/07/2015),
SERIE2 (10/07/2016), SERIE3 (10/07/2017), SERIE4 (05/07/2018), SERIE5 (10/07/2019), SERIE6 (19/07/2020),
SERIE7 (19/07/2021). SERIE DE INVIERNO: SERIEL (12/01/2016), SERIE2 (16/01/2017), SERIE3 (21/01/2018), SERIE4
(26/01/2019), SERIES (11/01/2020), SERIE6 (05/01/2021), SERIE7 (20/01/2022)

Los resultados obtenidos en la temporada de invierno también mostraron un
patrén similar en ambas parcelas, con menor diferencias a las encontradas en la
época de verano. En este caso, son las bandas 4 (Rojo) y 11 - 12 (SWIR) las que mayores
diferencias presentan entre las parcelas ‘vertido’y ‘control’ (Figura 2). Este efecto se
puede relacionar con la mayor reflectividad de las longitudes de onda asociadas a
la respuesta del suelo desnudo (Norouzi et al., 2021), lo cual se manifiesta en mayor
medida en inviernos de escasa precipitacién (CHS, 2023). Desde el punto de vista
de la variacién temporal, se observa una mayor similitud entre ambas parcelas
que la registrada en la temporada estival. Solo los inviernos de 2017 y 2020 en la
parcela ‘control’ y el invierno de 2020 en la parcela ‘vertido’ mostraron valores mas
amplios de reflectividad en las bandas 6, 7 (Red Edge) 8 y 8A (NIR). Esta particula-
ridad se explica por la alta precipitacion recibida en los meses previos a enero de
2017; y sobre todo a lo largo de los meses de octubre de 2019 a mayo de 2020, regis-
trandose durante este periodo en las estaciones pluviométricas de Jumilla (Murcia)
y Minateda (Albacete), proximas a la zona de estudio, precipitaciones de 280 mm y
363 mm, respectivamente (CHS, 2023). Estos episodios de lluvias pudieron propiciar
un elevado crecimiento de la vegetacion espontanea, propiciando el efecto de la
alta emisividad de la vegetacion, captada por las longitudes de onda del Red Edge y
NIR (Mallin & Mclver, 2018).
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3.2. VARIABILIDAD ESPECTRAL DE LAS PARCELAS

3.2.1. Comparacidn de la respuesta espectral en el periodo de verano

En la tabla 2, se muestran las diferencias normalizadas de los valores de reflec-
tividad entre las parcelas ‘vertido’ y ‘control’ para cada una de las bandas multies-
pectrales en los de periodos de verano.

TABLA 2. DIFERENCIAS EN LOS VALORES NORMALIZADOS DE REFLECTIVIDAD PARA LAS
PARCELAS EN EL PERIODO DE VERANO

BANDAS ESPECTRALES 06/07/2015 10/07/2016 10/07/2017 05/07/2018 10/07/2019 19/07/2020 19/07/2021
Banda 1 (Aerosol) -1,711 -0,480 -0,825 1,169 0,311 0,244 0,845
Banda 2 (Azul) -1,274 -1,071 -0,274 0,432 1,046 0,950 -0,356
Banda 3 (Verde) -1,081 -1,285 -0,244 0,069 1,094 0,967 -0,601
Banda 4 (Rojo) -1,238 -1,416 -0,437 -0,109 0,805 0,599 -0,738
Banda 5 (Red Edge 1) -0,866 -1,513 -0,175 -0,476 0,970 0,708 -0,998
Banda 6 (Red Edge 2) 0,305 -1,017 0,337 -0,583 0,984 0,809 -0,831
Banda 7 (Red Edge 3) 0,435 -0,870 0,456 -0,635 0,968 0,803 -1,004
Banda 8 (NIR 1) 0,348 -0,785 0,579 -0,680 0,957 0,733 -1,247
Banda 8A (NIR 2) 0,492 -0,648 0,804 -0,594 -0,509 0,864 -1,395
Banda 9 (Vapor de agua) -0,039 -0,610 0,491 -0,196 0,711 0,666 -0,748
Banda 10 (Cirrus) -0,310 -0,508 0,046 -0,186 0,851 0,054 -0,336
Banda 11 (SWIR 1) -1,561 -0,410 0,844 0,156 0,680 0,320 -2,208
Banda 12 (SWIR 2) -2,388 -0,239 -0,021 0,472 1,784 -0,290 -0,338

34

Las diferencias de reflectividades para el periodo de verano, mostraron que el
periodo estival de 2015 proporciond los valores de reflectividad con mayor variabi-
lidad (Figura 3), con valores en la banda 12 que reflejan una gran reflectividad de la
parcela ‘control’, mientras que la banda 8A proporciona una mayor reflectividad en
la parcela ‘vertido’ (Tabla 2). La parcela ‘vertido’ obtuvo de manera general valores
de reflectividad menores en las regiones del visible (bandas 2, 3, 4) y en la region
del medio infrarrojo (bandas 11y 12) (Tabla 2). La disminucién en el visible podria
deberse a la presencia de un exceso de vertido de purines en la parcela (Christenson
y Serre, 2015), mientras que la disminucién en el infrarrojo medio (SWIR) podria
estar provocado por la presencia de humedad en el suelo o el aporte de materia
organica procedente de los purines (Xu et al., 2018).

En 20106 las diferencias entre parcelas presentaron una menor variabilidad de
las reflectividades, con valores negativos para todas las bandas, lo cual indica una
mayor reflectividad en los valores de la parcela ‘control’. Ademads de la disminucién
de las regiones del visible e infrarrojo medio, la parcela ‘vertido’ también presentd
una reflectividad menor en el infrarrojo cercano (bandas 8 y 8A), revelando una
menor presencia de cobertura vegetal en la parcela respecto a la de ‘control’; a
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diferencia del afio 2015 donde la parcela ‘vertido’ presentaba una mayor reflectividad
en esta region del espectro electromagnético. En el afio 2017 la parcela ‘vertido’
obtiene valores de reflectividad mayores que la parcela ‘control’ y no se observan
reflectividades asociadas al vertido de purines. Las bandas 8 y 8A (NIR) reflejan un
aumento en la presencia de vegetacion respecto al afio anterior, y las bandas 11y 12
(SWIR) muestran la presencia de suelo con un contenido menor de humedad que la
parcela ‘control’ En los afios 2018, 2019 y 2020 las parcelas presentan reflectividades
similares y no se aprecian valores que indiquen el vertido de purines. Por dltimo,
en el verano de 2021 se observé que de manera general la reflectividad en la parcela
‘vertido’ fue menor que la parcela ‘control’ con una diferencia muy significativa en
las bandas de las regiones del infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo medio (SWIR).
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FIGURA 3. REPRESENTACION DE LAS DIFERENCIAS EN LAS REFLECTIVIDADES ENTRE LA PARCELA ‘VERTIDO' Y
‘CONTROL’ EN EL PERIODO DE VERANO. LAS SERIES REPRESENTAN LAS FECHAS DE CAPTURA DE LAS IMAGENES
ANALIZADAS: SERIE1 (06/07/2015), SERIE2 (10/07/2016), SERIE3 (10/07/2017), SERIE4 (05/07/2018), SERIES
(10/07/2019), SERIEG (19/07/2020), SERIE7 (19/07/2021)

3.2.2. Comparacion de la respuesta espectral en el periodo de invierno

La tabla 3 muestra las diferencias normalizadas de los valores de reflectividad
para cada una de las bandas multiespectrales entre las parcelas ‘vertido’ y ‘control’
para las fechas correspondientes a invierno.

En las diferencias de reflectividad agrupadas por fechas de captura de las imagenes
(Figura 4), se observa que las parcelas 2016, 2017, 2018 y 2020 poseen los valores de
mayor variabilidad espectral. En 2016 la parcela ‘vertido’ tiene valores de reflectividad
muy por encima de la parcela ‘control’, encontrandose las mayores diferencias en
la region del visible y en la regién del infrarrojo medio (SWIR). En 2017 la parcela
‘vertido’ posee valores menores de reflectividad para todas las bandas siendo en las
bandas 5,0,7,8 y 8A las que presentan las mayores diferencias respecto a la parcela
‘control’ (Tabla 3). Comparando la reflectividad de la vegetacion con el afio anterior,
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la diferencia en este afio podria deberse a la aparicion de vegetacidén espontanea en
la parcela ‘control’ (Mallin & Mclver, 2018).

TABLA 3. DIFERENCIAS EN LOS VALORES NORMALIZADOS DE REFLECTIVIDAD PARA LAS
PARCELAS EN EL PERIODO DE INVIERNO

BANDAS ESPECTRALES 12/01/2016 16/01/2017 21/01/2018 26/01/2019 11/01/2020 05/01/2021 20/01/2022

Banda 1 (Aerosol) 1,057 0,250 -2,269 -0,401 0,910 -0,163 0,462
Banda 2 (Azul) 1,661 -0,694 -2,038 0,001 0,138 -0,047 0,395
Banda 3 (Verde) 1,372 -0,858 -1,934 0,164 0,154 0,170 0,724
Banda 4 (Rojo) 1,891 -0,119 -1,807 0,045 0,798 0,221 0,618
Banda 5 (Red Edge 1) 1,569 -0,677 -1,701 0,369 0,319 0,527 0,820
Banda 6 (Red Edge 2) -0,116 -2,136 -0,876 0,879 -0,840 0,847 0,949
Banda 7 (Red Edge 3)  -0,288 -2,173 -0,663 0,925 -0,889 0,852 0,850
Banda 8 (NIR 1) -0,105 -2,071 -0,562 0,929 -1,019 0,915 0,797
Banda 8A (NIR 2) 0,087 -1,011 -0,357 1,054 -1,043 1,071 0,841
Banda g (Vapor de agua) 0,086 -2,515% -0,497 0,506 -1,137 1,274 0,806
Banda 10 (Cirrus) 2,755 -0,624 0,018 -1,258 0,555 -0,646 -1,299
Banda 11 (SWIR 1) 1,691 -0,609 -0,781 0,559 0,128 0,554 0,171
Banda 12 (SWIR 2) 1,515 -0,165 -1,106 -0,100 1,010 -0,230 0,075
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FIGURA 4. REPRESENTACION DE LAS DIFERENCIAS EN LAS REFLECTIVIDADES ENTRE LA PARCELA ‘VERTIDO' Y
‘CONTROL EN EL PERIODO DE INVIERNO. LAS SERIES REPRESENTAN LAS FECHAS DE CAPTURA DE LAS IMAGENES
ANALIZADAS: SERIEL (12/01/2016), SERIE2 (16/01/2017), SERIE3 (21/01/2018), SERIE4 (26/01/201Q), SERIES
(11/01/2020), SERIE6 (05/01/2021), SERIE7 (20/01/2022)
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En 2018 la parcela ‘vertido’ posee una menor reflectividad en las bandas del visible
(bandas 2, 3y 4), infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo medio (SWIR) que podrian
encontrarse asociados al aumento de humedad y materia orgdnica procedentes
del vertido de purines (Xu et al,, 2018). En el afio 2019 las reflectividades mostraron
mayores valores para la parcela ‘vertido’, proporcionando valores superiores en la
regién del infrarrojo cercano (NIR), que reflejan la mayor presencia de vegetacién
respecto a la parcela ‘control’ y el afio anterior. De igual forma, en lo que respecta
a las diferencias de emisividad del suelo no se aprecian cambios significativos, por
lo que no existe una respuesta espectral compatible con el vertido de purines en
este periodo. En 2020 se observé un mayor rango de reflectividades que en los dos
afos anteriores. La parcela ‘vertido’ present6 valores de vegetacion muy inferiores a
los aportados por la parcela ‘control’, que comparado con los valores de vegetacion
de afios anteriores se puede interpretar como un incremento de la superficie de
cobertura vegetal espontdnea para ambas parcelas, aunque en la parcela ‘control’
de una manera mucho mas evidente. En 2021 los valores son homogéneos y no se
aprecian importantes diferencias entre las parcelas, y de manera general, la parcela
‘vertido’ present6 valores de reflectividad mayores. En 2022 los valores son muy
homogéneos, mostrando una escasa variabilidad en la reflectividad captada por las
diferentes bandas, por lo que se hace complicado apreciar cambios significativos.

3.2.3. Limitaciones del estudio

En el andlisis de las reflectividades obtenidas se han interpretado cambios en la
textura del suelo y humedad que podrian estar asociados a fendmenos meteoro-
logicos, pudiendo no estar relacionados exclusivamente al vertido de purines (Ben
et al., 2021). En las imagenes se observaron patrones de reflectividad asociados
a los propios cambios estacionales (verano e invierno), pero algunas imagenes
presentaron datos no coincidentes con el patron esperado. Esto se puede deber a
la incertidumbre que introduce la utilizacién de una fecha tnica para cada periodo
(verano e invierno), siendo complejo determinar la causa de la indefinicion de estas
tendencias estacionales (Mallin y Mclver, 2018).

A pesar de la revision visual en campo, en las que se determiné una similitud de
las caracteristicas de las parcelas en estudio, no se analizaron datos de la estructura,
texturay composicion de los suelos de dichas parcelas. Por lo que, las reflectividades
obtenidas podrian estar siendo influenciadas por diferencias en el tipo de suelo,
dando lugar a interpretaciones no asociadas directamente al vertido de purines
(Witheetrirong et al, 2011). Seria interesante para futuros trabajos, plantear unos
andlisis fisio-quimicos del suelo que permitan minimizar estos factores.

La resolucion espacial también puede influir en la interpretacion de los datos,
debido a que las parcelas poseen superficies reducidas. La utilizacién de sensores
con resoluciones espaciales de mayor detalle podria aportar datos significativos
sobre la morfologia de la vegetacion y su contenido en nitrégeno (Yuping et al,
2009). Por lo tanto, en estudios con imposibilidad de obtener imagenes de mayor
resolucion espacial, o imagenes hiperespectrales (Lim et al., 2020; Peng et al., 2022),
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serfa conveniente realizar analisis de campo con el fin de mejorar la identificacién
de vertidos de purines con una menor incertidumbre, y reducir los errores en la
valoracion de la contaminacion en niveles inferiores (Witheetrirong et al,, 2011; Ben
et al., 2021). También son de gran ayuda, la utilizacién de técnicas geofisicas como
la tomografia eléctrica, que permitiria interpretar mejor los procesos de lixiviacion
de los purines en el subsuelo (Capa-Camacho et al., 2022).

4. CONCLUSIONES

Determinar la existencia de purines mediante un analisis directo de la
informacion espectral presenta dificultades debido al gran niimero de variables que
influyen en la interpretacion de las reflectividades. En primer lugar, los episodios
de fenémenos meteoroldgicos dificultan la interpretacidn de las reflectividades
del terreno, sobre todo en el periodo otofio-invierno donde son mas comunes. En
segundo lugar, la composicion, estructuray textura del suelo afecta a la reflectividad
emitida por la parcela. En tercer lugar, la fisionomia de la vegetacion podria ser
distinta debido a las diferencias en los suelos de las parcelas.

Aplicando los datos del conjunto de longitudes de onda aportados por el sensor
Sentinel-2, se determinaron diferencias entre las parcelas, siendo en general los
valores de reflectividad menores para la parcela ‘vertido’, lo cual se asocia a una
mayor presencia de purines. Se observo que la parcela ‘vertido’ proporcionaba
valores espectrales significativamente diferentes a los de la parcela ‘control’,
interpretindose como vertido de purines en distintas fechas (veranos de 2015,
2016 y 2021, y en los inviernos de 2017 y 2018). Asi mismo, se podria asociar un
exceso de nitratos en la parcela ‘vertido’ con valores de mayor humedad y perdida
de cobertura vegetacion espontanea.

Los eventos meteorologicos afectaron a la reflectividad de las parcelas de
diferente manera segun el periodo del afio. En verano se observaron mayores
diferencias entre las reflectividades del espectro de infrarrojo medio (SWIR)
asociadas a un mayor contenido de humedad en el suelo en la parcela ‘vertido’
respecto al ‘control’. En invierno se observo que las diferencias mas significativas
entre las reflectividades relacionadas con el vertido de purines corresponden a las
bandas del espectro visible (bandas 2, 3y 4), asociadas ala humedad en el suelo; y a
las bandas del espectro infrarrojo (NIR), relacionadas con la presencia de vegetacion.
Por lo tanto, en ambientes semidridos, puede ser mds factible detectar un vertido
en los meses de verano por las diferencias mas evidentes de la humedad del suelo
con el aporte de purines.
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