
1

Miguel Ángel Pérez-Martín

24 de Noviembre de 2021

mperezm@hma.upv.es http://www.upv.es

Trayectorias de recuperación de acuíferos en la 
contaminación por Nitratos. Modelo PATRICAL

Jornada:
“LA GESTIÓN DE LA CONTAMINACIÓN DIFUSA POR 

NITRATOS EN LA AGRICULTURA DE REGADÍO”
Organiza:

SUBDIRECCIÓN GENERAL DE REGADÍOS
CAMINOS NATURALES E INFRAESTRUCTURAS RURALES

mailto:mperezm@hma.upv.es
http://www.upv.es/


2

Introducción

➢ Aproximadamente el 30% de las masas de agua subterránea de 
España están en mal estado por la contaminación por nitratos. 
Superan los 50 mgNO3/l o están en riesgo de alcanzar este valor.

➢ En algunas masas de agua se alcanzan concentraciones de 200-250 
mgNO3/l

➢ Contaminación por nitratos es uno de los principales problemas de 
contaminación en Europa. Green Deal (Pacto Verde)

➢ Es el principal problema de contaminación de las aguas 
subterráneas.

➢ En los últimos 15 años se ha avanzado mucho en el conocimiento, 
la modelización y el análisis de este problema

➢ Se han definido trayectorias de recuperación de las masas de agua 
subterránea. Cada acuífero tiene su trayectoria de recuperación
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Ciclo del nitrógeno

Contaminación por nitratos
Ciclo del nitrógeno Fase atmosférica

Y Aguas subterráneas
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Report from the Commission to the Council and the European
Parliament on implementation of Council Directive 91/676/EEC 
concerning the protection of waters against pollution caused by
nitrates from agricultural sources for the period 2000-2003 

Spatialised European Nutrient 
Balance. Joint Research Centre.

Presión de nitrógeno en la UE

Aportes de nitrógeno totales Excedente de nitrógeno
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REPORT FROM THE COMMISSION TO THE COUNCIL AND THE EUROPEAN PARLIAMENT on the 
implementation of Council Directive 91/676/EEC concerning the protection of waters against pollution caused by 
nitrates from agricultural sources based on Member State reports for the period 2016–2019

Informe Comisión 11/10/2021

La presión por nitrógeno esta subiendo ligeramente en Europa.
EU Nutrient balance 2008-2011, 2012-2015 : 31.8 a 32.5 kgN/ha
España subida más significativa: 40%-60% de 2008-2011 a 2016-2019
Aumento de las zonas Zonas vulnerables

The Commission will develop an Integrated Nutrient Management Action Plan in 2022, 
building on the Zero Pollution Action Plan
Reaching a reduction of nutrient losses by 50% by 2030 set in the context of the EU Green Deal.
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Modelo de Nitratos

Objetivo del proyecto:

➢ Integración en un modelo de simulación hidrológico de la 
presión por nitrógeno (balance de nitrógeno) y de los impactos 
por nitrato en aguas subterráneas y superficiales. Contraste con 
las redes de medida.

➢ Aplicación a toda España, masas de agua subterráneas y 
superficiales.

➢ Aplicación de la metodología presiones-impactos DPSIR

➢ Trayectoria de recuperación y plazo.

➢ Medidas compatibles con la recuperación

Experiencia en los dos primeros ciclos de Planificación: 
2009-2015 y 2015-2021
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Modelo de balance de 
nitrógeno en el suelo.

(Escala municipal)

Aportes de nitrógeno:
• Fertilizantes orgánicos
• Fertilizantes inorgánicos
• Estiércoles pastoreo
• Deposición Atmosférica
• Fijación biológica
• Aguas de riego
• Semillas

Modelo Patrical.
(Distribuido 1 km x 1 km)
Transporte de nitrato en 

el ciclo hidrológico

Exceso de nitrógeno (lixiviado)
Georeferenciación dentro municipio
(Corine Land Cover 2000)

Salidas de nitrógeno:
• Extracción
• Volatilización
• Desnitrificación

Concentración de 
nitrato las masas de 
agua subterráneas

Concentración de 
nitrato las masas de 
agua superficiales

Antecedentes. 2009 Primer ciclo

Evaluación del estado y definición de los objetivos de nitrato para 2015, 2021 y 
2027; el establecimiento las masas que cumplen en 2015, las masas que requieren 
prorrogas a 2021 o 2027 y masas que se establecen objetivos menos rigurosos. Y, 
además, las medidas a aplicar para alcanzar estos objetivos
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Balance de nitrógeno en el 
suelo (Escala municipal)

Entradas nitrógeno:
• Fertilizantes inorgánicos
• Fertilizantes orgánicos
• Estiércol pastoreo
• Deposición atmosférica
• Fijación biológica
• Agua de riego
• Semillas

Modelo Patrical
(distribuido 1 km x 1 km)
Transporte de nitrato en el 

ciclo hidrológicoExceso de nitrógeno (lixiviado 
potencial)

Distribución dentro del municipio
mapa usos del suelo 

(Corine Land Cover, 2000)

Salidas de nitrógeno:
• Vegetación
• Volatilización
• Desnitrificación

Nivel de nitrato en 
aguas subterráneas

Nivel de nitrato 
en aguas 

superficiales

Antecedentes. 2015 Segundo ciclo
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Resultados de Nitratos 2021 
Tercer Ciclo

Entrega informe de nitratos julio 
2019:

➢ Memoria resumen

➢ Resultados de balances de 
agua subterráneas y niveles 
piezométricos

➢ Resultados de ajuste del 
modelo de nitratos

Actualización resultados 2021
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Balance de 
nitrógeno
KgN/ha

Redes de medida: 
subterránea GW y 

superficial SW

Modelización

Modelo de simulación 
Patrical

1970-actualidad

Establecimiento numérico
causa-efecto

Fase I: Calibración

Fase II: Simulación

Balance de 
nitrógeno
KgN/ha

Modelo de 
simulación Patrical

2021-2027-2033-2039

➢Trayectoria de recuperación

➢Plazo recuperación

➢Medidas compatibles con la 
recuperación
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Balance de 
nitrógeno

En el esquema
Presiones-Impactos: Presión

https://www.mapa.gob.es/es/agricultura/temas/me
dios-de-produccion/productos-fertilizantes/

Actualizado hasta 2017

En la web actualizado hasta 2016

https://www.mapa.gob.es/es/agricultura/temas/medios-de-produccion/productos-fertilizantes/


13

España Balance de 
nitrógeno

Aportes 2010-2015: 2.3 MtnN Salidas 2010-2015: 1.6 MtnN

Balance bruto
2010-2015: 1.0 MtnN
Balance neto (volatilización)
2010-2015: 0.6 MtnN
28% de los aportes

2014-2015
Incremento aportes
No incremento salidas

Deposición 
atmosférica 20%
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España Balance de 
nitrógeno

Balance de nitrógeno con agua de riego:
2014-2017: 800,000 tn/año

Balance nitrógeno:
Entradas-salidas

Bajada 2016
Aumento en 2017

Mayor variación en el cultivo de secano 
menos intensivo en fertilizantes y 
ocupa más superficie

Exceso en el entorno del 40%
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Balance de nitrógeno
2014-2015

Evolución balance de nitrógeno
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Balance de nitrógeno
2014-2017

Evolución balance de nitrógeno
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Calibración y validación del 
modelo de simulación

Fase I
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Modelo PATRICAL

Pérez-Martín MA, Estrela T, Andreu J and Ferrer J. 2014. Modeling Water Resources and River-Aquifer Interaction in the Júcar River 
Basin, Spain. Water Resource Management (2014) 28:4337–4358 DOI 10.1007/s11269-014-0755-3

Modelo mensual de balance de agua
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Ajuste
Muy Bueno
Bueno
Satisfactorio
Cercano a satisfactorio
Lejos de satisfactorio
Mal ajuste

Comportamiento hidrológico

Periodo:
Oct 1940 – Sep 2016

Puntos de calibración:
Aforos, Entradas a 
embalses

Caudales 
superficiales

Niveles piezométricos
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Datos y redes de contraste.
Piezometría

Contraste de niveles piezométricos y resultados del modelo
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Ajuste aguas subterráneas

Muy importante reproducir los flujos de agua
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Modelo PATRICAL

Perez-Martin, Miguel A.; Estrela, Teodoro; del-Amo, Patricia. 2016. Measures required to reach the nitrate objectives in groundwater based 
on a long-term nitrate model for large river basins (Jucar, Spain).
Science of the Total Environment Volume: 566 Pages: 122-133. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2016.04.20

Modelo de Nitrato: tres almacenamientos
Suelo, Zona no saturada y acuífero
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Red nitratos
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Ajuste nitrato GW

Duero: Páramo de Cuellar Tajo: Ocaña Guadiana: Rus-Valdelobos

Guadalquivir: Aluvial del 
Guadalquivir-Sevilla

CMA: Llanos de Anquera CAA: Condado
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Júcar: Plana de CastellónSegura: Vega Alta del Segura Ebro: Aluvial Ebro-Aragón

CIC: Baix Camp Baleares: Sa Pobla, MallorcaEbro: Sasos de Alcanadre

Ajuste nitrato GW
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Río GuadalquivirRío Duero

Río Júcar Río Ebro

Ajuste nitrato SW
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Validación resultados
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Simulación de escenarios
Fase II

Aplicación fertilizantes: Presión
Escenario Actual => Actual
F90 = reducción del 10% => reducción 25%
F80 = reducción del 20% => reducción 50%
F60 = reducción del 40% => reducción 80%

Farm to Fork strategy:
https://ec.europa.eu/food/horizontal-topics/farm-fork-strategy_es
Reducción del uso de fertilizantes en un 20% en 2030. Reducir las pérdidas un 50%
COMMUNICATION FROM THE COMMISSION TO THE EUROPEAN PARLIAMENT, 
THE COUNCIL, THE EUROPEAN ECONOMIC AND SOCIAL COMMITTEE AND THE 
COMMITTEE OF THE REGIONS. Brussels, 20.5.2020. COM(2020) 381 final

https://ec.europa.eu/food/horizontal-topics/farm-fork-strategy_es
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Estrategias de la UE

https://ec.europa.eu/food/horizontal-topics/farm-fork-strategy_es
Reducción del uso de fertilizantes en un 20% en 2030. Reducir las pérdidas un 50%
COMMUNICATION FROM THE COMMISSION TO THE EUROPEAN PARLIAMENT, 
THE COUNCIL, THE EUROPEAN ECONOMIC AND SOCIAL COMMITTEE AND THE 
COMMITTEE OF THE REGIONS. Brussels, 20.5.2020. COM(2020) 381 final

A European Green Deal (Pacto Verde Europeo)
https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal_en#highlights

Farm to Fork strategy:

European Commission adopted a set of proposals to make the EU's climate, 
energy, transport and taxation policies fit for reducing net greenhouse gas 
emissions by at least 55% by 2030, compared to 1990 levels

Agriculture: lead a global transition towards competitive sustainability from farm to fork

European Green Deal: Commission aims for zero pollution 
in air, water and soil. 2021
improving soil quality by reducing nutrient losses and chemical pesticides' use by 50%;

https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_21_2345

https://ec.europa.eu/food/horizontal-topics/farm-fork-strategy_es
https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal_en#highlights
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_21_2345
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Using the Maximum Return to Nitrogen (MRTN) Recommendation System 
in Illinois.2018
A Guide to Understanding the N Rate Calculator: A Responsible, Reliable and Defensible Nitrogen 
Recommendation for Corn in Illinois

Ejemplo USA. Illinois Maiz

Aplicación 160lb/acre (180 kg/ha) => rendimiento 257 bu/acre (17,300 kg/ha )
Aplicación 190lb/acre (210 kg/ha) => rendimiento 254 bu/acre (17,000 kg/ha )

El aumento en la 
aplicación no incrementa 
la producción

Mayor aplicación mayor 
coste en fertilizantes
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Aplicación N kg/ha
Actual
Balance Nitrógeno

Óptimo
Programas actuación

Lixiviado 
N kg/ha

Presión

Determinación curvas 
representativas lixiviado

Modelo de 
impactos
Patrical Nitrato en 

Masas de agua 
subterráneas

mg NO3/l

Modelización de algunos cultivos tipo:
cítricos, viñedo, herbáceos, ….
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Curvas Aporte total-Balance

Relación entre el aporte total y el balance de nitrógeno

Programas acción:
Rango herbáceos
< 250-300 kgN/ha

Programas acción:
Rango leñosos
< 250 kgN/ha
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Escenarios

Exceso de 
nitrógeno 
MtnN/año

Aporte total de 
nitrógeno 
MtnN/año

Porcentaje 
de 

reducción

Aplicación de 
fertilizantes 

asociada MtnN/año

Porcentaje 
de 

reducción

Base (tendencial) 0.77 2.43 1.13

Reducción 25% presión 0.58 2.22 9% 0.93 18%

Reducción 50% presión 0.38 1.98 18% 0.73 35%

Escenarios de exceso 
de nitrógeno

Relación establecida con los datos anuales
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Escenarios de exceso 
de nitrógeno

Escenario base= Balance de nitrógeno actual
Escenario 75% = 25% de reducción del exceso de nitrógeno
Escenario 50% = 50% de reducción del exceso de nitrógeno
Escenario 80% =80% de reducción del exceso de nitrógeno

Para cada masa de agua 
subterránea:

• Que escenario es 
necesario para alcanzar el 
buen estado.

• En que año se obtiene el 
buen estado
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Exceso compatible con la 
recuperación

Aporte máximo a aplicar por el agricultor definido

Regadío Secano

Aporte agricultor Aporte agricultor Aporte agricultor Aporte agricultor

214 175 88 44

kgha/año kgha/año kgha/año kgha/año

Herbaceos Leñosos Herbaceos Leñosos

Exceso de nitrógeno compatible con la recuperación definido

Regadío Secano

Balance Balance Balance Balance

92 87 38 23

kgha/año kgha/año kgha/año kgha/año

Herbaceos Leñosos Herbaceos Leñosos
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Aluvial del Ebro 
en Zaragoza

Trayectorias de 
recuperación

Reducción del 20%
Por debajo de riesgo. 
Buen estado
2025

La mayor parte de las 
masas se recuperan con 
una reducción de 10-20% 
en la aplicación de 
fertilizantes

En los casos más 
extremos: La máxima 
reducción necesaria en la 
aplicación de fertilizantes 
es del 40% 

Sasos de 
Alcanadre
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Aplicación máxima de 
nitrógeno, masa vsus sector

Por masa

Por sector
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Experiencia caso Júcar.
Colaboración CHJ y 

Generalitat en los 
Programas de Actuación
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Cambios Normativos 
Comunidad Valenciana

Primera 2003

Revisión 2008

Dosis riego localizado:
Necesidad del cultivo
▪ Cítricos máx: 240 (2003), 220 (2008) 
▪ Cítricos mín : 200 (2003), 180 (2008)
▪ Frutales máx: 190 (2003), 190 (2008)
▪ Frutales mín : 160 (2003), 160 (2008)

Las tabla incluye la necesidad del cultivo no 
la dosis a aplicar, el agricultor debe restar a 
esta cantidad el N que hay en el suelo, agua 
de riego y la deposición atmosférica
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Colaboración CHJ y 
Generalitat Valenciana

Dosis riego localizado:
Necesidad del cultivo => Aplicación
▪ Cítricos máx: 240 (2003), 220 (2008) => 185 kgN/ha (2018)
▪ Cítricos mín : 200 (2003), 180 (2008) => 145 kgN/ha (2018)
▪ Frutales máx: 190 (2003), 190 (2008) => 155 kgN/ha (2018)
▪ Frutales mín : 160 (2003), 160 (2008) => 125 kgN/ha (2018)

2018
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Resumen

➢ Para cada acuífero se ha definido la máxima carga contaminante que puede 
tener, que puede ser de 20, 40, 60 kgN/ha, dependiendo del acuífero, dado 
que tienen diferentes extensiones de cultivos, de tipo de cultivo, secano o 
regadío, diferente balance hidrológico, etc….

➢ Se ha determinado la reducción en la aplicación actual que tendría que 
realizarse para cumplir la trayectoria de recuperación de las masas de agua

➢ Reduciendo únicamente un 10 o 20% la aplicación de nitrógeno se 
conseguiría recuperar el 85%de las masas de agua. Están identificadas las 
masas una a una.

➢ Únicamente sería necesaria la aplicación de una reducción mayor 
(aproximadamente un 40%) en una parte muy pequeña del territorio el 15% 
restante

➢ La aplicación de nitrógeno por encima de lo que la planta necesita se convierte 
directamente en nitrógeno que contamina las aguas o se volatiliza a la 
atmósfera como gas de efecto invernadero
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Gracias por la 
atención

Lago Albufera

Río Turia

Río Turia


