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Resumen

En este trabajo se ha realizado un analisis coste-eficacia (ACE) para validar las diferentes medidas que
puedan aplicarse a los subproductos ganaderos procedentes de explotaciones de vacuno de leche in-
tensivo de la comarca de Los Pedroches (norte de Cérdoba, Espafia). El ACE ordena segun el ratio coste
econdémico de la medida y eficacia en reduccién de las presiones por lixiviacién de nitrégeno (N) con el
impacto en la contaminacion de masas de agua con el exceso de nitratos vertidos a los campos de cul-
tivo a través del estiércol y purin de vacuno. Para ello se han seleccionado una serie de indicadores de
reduccion de la presion y se han analizado varias medidas de contaminacién puntual y difusa en la ges-
tion de los subproductos ganaderos. Dichas medidas se examinaran a través de un ACE similar al que
se aplica a los planes hidrolégicos en Espaia desde la implementacion de la Directiva Marco de Agua.
Las medidas que han resultado coste-eficaces en la reduccién de la presién por contaminacion por Ni-
trégeno son las que incluyen una gestion adecuada de los subproductos ganaderos en la propia ex-
plotacién, asi como la valorizacién de éstos a través de tratamientos, como compostaje o digestion anae-
robia. Con la aplicaciéon de estas medidas se reducird la contaminacién en las masas de agua a
corto-medio plazo en la zona de estudio.

Palabras clave: Analisis coste-eficacia, estiércol, purin, nitratos, lixiviacién, bovino.

Cost-effectiveness analysis of livestock by-products management of dairy cattle for the reduction of
nitrogen pollution

Abstract

In this work a cost-effectiveness analysis has been carried out to validate different measures that can be
applied to livestock by-products from intensive dairy cattle farms in the region of Los Pedroches (northern
Cérdoba, Spain), from an economic point of view and with the ability to reduce the strong pressure on
nitrogen (N) leaching to the environment, due to contamination of water bodies with excess nitrates dis-
charged to the fields through cattle manure and slurry. For this, a series of pressure reduction indicators
have been selected and several measures of point and diffuse contamination in the management of li-
vestock by-products have been analyzed. These measures will be examined through a cost-effectiveness
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analysis based on that applied to hydrological plans in Spain since the implementation of the Water Fra-
mework Directive. The measures that have proved cost-effective in reducing N leaching are those that
include proper management of livestock by-products in the farm itself, as well as the valorization of these
through treatments, such as composting or anaerobic digestion. With the application of these measu-
res, pollution in water bodies will be reduced in the short-medium term in the study area.

Keywords: Cost-effectiveness analysis, manure, slurry, nitrates, leaching, bovine.

Introduccion

La comarca de Los Pedroches (norte de la
provincia de Cérdoba) destaca por su activi-
dad ganadera, siendo uno de los principales
motores econémicos. Cuenta con el 9,64 %
de las explotaciones ganaderas de Andalucia
y el 56 % de su provincia. El objeto de este
proyecto se centra en la ganaderia intensiva,
que se ha desarrollado asombrosamente du-
rante los ultimos 25 anos, concentrandose
especialmente en explotaciones de vacuno
de leche. Segun los datos de las Oficinas Co-
marcales Agrarias Pedroches | y Pedroches I,
el numero de explotaciones intensivas de va-
cuno de leche es de 341, con un censo medio
de 55.173 cabezas de ganado. Basandose en
los estandares de produccién de estiércoles y
purines de la legislaciéon aplicable, se produ-
cen 910.000 toneladas de estiércol y mas de
707.000 m3 de purin al afio, s6lo procedente
del vacuno de leche. De tal cantidad de sub-
producto se deduce que las toneladas obte-
nidas de nitrégeno son 4.055 y se ha estimado
que pueden llegar a lixiviarse 3.171 toneladas
de nitrégeno al afo por una ineficaz gestion
de los subproductos ganaderos.

Los controles que deben hacerse en las explo-
taciones de vacuno de leche con el fin de evi-
tar la contaminacién de nitratos al medio am-
biente, estaran ligados a un adecuado manejo
y tratamiento de los subproductos ganaderos.
Por las investigaciones realizadas en la zona, la
mayoria de las explotaciones ganaderas no
cumplen los requisitos minimos de almacena-
miento controlado de los subproductos ni pre-
sentan alternativas de gestidon que no sean la

aplicacion directa en campo o el compostaje
basico en la propia explotacion.

Las fuentes de contaminacion se distinguen
entre puntuales y difusas. Las sustancias con-
taminantes originadas por fuentes puntuales
son las procedentes de vertidos o suelos con-
taminados en las instalaciones de las explota-
ciones ganaderas. Estas fuentes son aisladas y
mas faciles de controlar. Se deben principal-
mente a la falta de impermeabilizacién y de cu-
bierta de las balsas y del terreno donde se ex-
tienden los subproductos generados, asi como
al errébneo dimensionamiento de las balsas.

En cuanto a la contaminacion de origen di-
fuso, es aquella que no procede de un punto
de origen especifico, donde los contaminantes
se arrastran y se lixivian desde la tierra hasta
las masas de aguas superficiales y subterra-
neas. La fuente de contaminacion difusa mas
significativa es la sobrefertilizacién nitroge-
nada aplicada a los suelos y cultivos agrarios.
De esta forma se genera un excedente de ni-
trégeno que se infiltra en el subsuelo o es
transportado mediante escorrentia superfi-
cial contaminando los recursos hidricos. Esto
implica una serie de consecuencias ambien-
tales que se estan haciendo patentes en el es-
tado de las masas de agua de la comarca.

De hecho, en la zona de estudio se encuen-
tra la cuenca del Embalse de La Colada, ca-
talogada como zona vulnerable por la con-
taminacién agraria de nitratos por el Decreto
36/2008 (BOJA, 2008). Esta zona presenta
unas restricciones en cuanto al uso de sub-
productos en las zonas agricolas para evitar
una contaminacién debido a la sobrefertili-
zacion. Las cantidades maximas de estiércol/
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purin aplicadas al terreno no podran superar
los 170 kg de nitrégeno por hectarea y ano.
Ademas, se establece un Manual de c6digos
de buenas practicas agrarias para maximizar
el empleo de abonos en los cultivos. Todo
esto se encuentra recogido en el Real Decre-
t0 261/1996 (BOE, 1996) y en la Orden de 1 de
junio de 2015, por la que se aprueba el pro-
grama de actuacién aplicable en las zonas
vulnerables a la contaminacién por nitratos
procedentes de fuentes agrarias designadas
en Andalucia (BOJA, 2015).

El nivel de contaminacién alcanzado supone su
declaracion en “mal estado” segun la Directiva
Marco del Agua (DMA) (DOCE, 2000). Ademas,
los Planes Hidrolégicos sefialan la obligacién de
aplicar medidas a las Zonas Vulnerables a la
contaminacién por nitratos procedentes de
fuentes agrarias, como el Cédigo de Buenas
Practicas Agrarias. El principal objetivo de estos
planes es la reduccion de la lixiviacion de ni-
tratos que son aplicados como fertilizantes en
cultivos y en la propia explotacién ganadera.

Es mas, la problematica de contaminacién de
las aguas en la comarca de Los Pedroches se
extiende al resto de la geografia espafiola. La
ultima evaluacién disponible en Espaia (M-
TECO, 2017) indica que un 46 % de las masas
de agua superficiales y un 48 % de las subte-
rrdneas se encuentran en un estado “peor
gue bueno”? por causas cuantitativas (exceso
de extracciones) o cualitativas (contamina-
cién difusa o puntual). Y entre las principales
presiones sobre los sistemas acuaticos, destaca
la contaminacién difusa de origen agrario.

Este trabajo pretende realizar un estudio de
los indicadores de presién por exceso de Ny
las medidas para la reduccion del N presente
en el manejo y tratamiento de los subpro-
ductos ganaderos. La metodologia seguida se
basa en el esquema Fuerza-Presién-Estado-
Impacto-Respuesta (DPSIR: Driving forces of
environmental changes, Pressures on the en-
vironment, State of the environment, Impacts
on population, economy and ecosystems and
Response of the society), estableciendo un
marco ampliamente reconocido y desarro-
Ilado para la organizacién del estado del me-
dio ambiente. Este marco es el que recomien-
da la Agencia Europea de Medio Ambiente
(EEA, 2005) y la propia DMA en su Articulo 9°
(Planes de Medidas; DOCE, 2000) que repro-
duce el reglamento de Planificaciéon Hidro-
l6gica (BOE, 2008).

Cuando se hayan seleccionado las medidas
adecuadas, teniendo en cuenta los tratamien-
tos actuales y las mejores técnicas disponibles
de tratamiento, se examinaran a través de un
analisis coste-eficacia (ACE). Un analisis coste-
eficacia se fundamenta en la comparacion de
la reduccion del impacto (o presiones) sobre
el medio acuatico (evolucion positiva de un
indicador) con el coste anual equivalente (fi-
nanciero) de la medida (European Commis-
sion, 2003). El ACE esta basado en el que se
aplica a los planes hidrolégicos en Espafia
desde la implementacién de la DMA. Por ul-
timo, se escogeran aquellas medidas que re-
sulten coste-eficaces en la reduccién de la li-
xiviacion de nitrégeno.

1. Una masa de agua en “mal estado” se considerard cuando esté sujeta a alteraciones antropogénicas que impi-
dan alcanzar los objetivos medioambientales para las aguas superficiales asociadas que puede ocasionar perjuicios
a los ecosistemas existentes asociados o que puede causar una alteracion del flujo que genere salinizacion u otras
intrusiones (Instruccion de Planificacién Hidroldgica; BOE, 2008).

2. El estado de una masa de agua superficial quedara determinado por el peor valor de su estado ecolégico o de su
estado quimico. Cuando el estado ecolégico sea bueno o muy bueno y el estado quimico sea bueno, el estado de la
masa de agua superficial se evaluara como “bueno o mejor”. En cualquier otra combinacion de estados ecoldgico y
quimico el estado de la masa de agua superficial se evaluara como “peor que bueno”. Para el caso de aguas subte-
rraneas dicho estado podra clasificarse como bueno o malo (Instruccién de Planificacion Hidrologica; BOE, 2008).
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Material y métodos

DPSIR

El esquema DPSIR considera un modelo en el
que determinadas fuerzas motrices (driving
forces) son las causantes de las presiones que
estan perturbando el estado del medio am-
biente. Esta perturbacion presenta un impac-
to sobre el entorno y el ser humano, al cual
la sociedad debe dar respuesta adoptando
medidas para poder corregir, mitigar o com-
pensar dicho impacto (Martin-Ortega et al.,
2008). La Figura 1 ilustra el esquema de ana-
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lisis DPSIR recomendado por la Agencia Eu-
ropea de Medioambiente (Kristensen, 2004)
para este trabajo, ejerciendo como “Fuerza”
la actividad ganadera de vacuno lechero in-
tensiva en la comarca de Los Pedroches.

Ademas, en la planificacion hidrolégica (BOE,
2008) se recomienda la elaboracién de un ACE
de las medidas, valorando la reduccion de los
impactos y permitiendo el empleo de las ‘Pre-
siones’ como indicador cuando la determina-
cion del impacto no sea posible, como en el
caso de estudio. Por lo tanto, se elaborara un
ACE de la reduccién de presiones.

*Orden 1 de junio de 2015 Zonas

vulnerables (BOJA, 2015)

» Contaminacion difusa
(aplicacion directa >170 UN/ha)
¢ Contaminacién puntual
(instalaciones)

Presion

Exceso de
Aplicacion de
Nitrégeno \

(Kg/ha
>170UN)

Impacto o

Dafo a salud
humanay
medio
ambiente

*R.D. 140/2003 agua
potable (BOE, 2003)
* Dafio a ecosistemas

J\

—T

Indicador
estado

Nitratos
(mg/l) en
masas agua ¢ Plan Hidrolégico de
Demarcacién (masas en
estado ‘peor que bueno’)

(CHG, 2016)

Figura 1. Esquema DPSIR de contaminacién por actividad ganadera. Elaboracion propia.
Figure 1. DPSIR scheme of contamination by livestock activity. Own elaboration.

Indicadores de estado

El exceso de nitrégeno generado por la de-
ficiente gestion de los subproductos gana-
deros genera a su vez un exceso de este nu-
triente en las masas de agua superficiales y
subterraneas. El indicador de estado mas uti-

lizado es la concentraciéon en mg/L de nitra-
tos. Este indicador se emplea para definir
las masas de agua como en buen o mal es-
tado que aparecen en el Plan Hidrolégico de
Demarcaciéon y que segun la DMA deberian
estar todas en estado bueno o muy bueno en
el horizonte 2027 (DOCE, 2000). En la co-
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marca de Los Pedroches el Plan Hidrolégico
que impera es el Plan Hidroldgico del Gua-
diana (P.H.G.) (CHG, 2016).

Segun el P.H.G. 2015-2021, las masas de agua
superficiales de la comarca estan practica-
mente todas en estado ‘peor que bueno’ se-
gun muestra la Figura 2.A. (CHG, 2017). Se
descarta que el origen de las presiones sea la
deficiente depuracion de las aguas urbanas,
ya que en la comarca la densidad de pobla-
cion es muy reducida y las EDAR funcionan
relativamente bien. Por lo que el principal
agente contaminador es, necesariamente, la
cabana ganadera, y en especial el vacuno de
leche intensivo.

En cuanto a las masas de agua subterraneas
de la Demarcacion del Guadiana, el 80 % de
ellas se caracterizan como en ‘mal estado’ (Fi-
gura 2.B.). La masa de agua subterranea ‘Los
Pedroches’, ubicada en la comarca, forma
parte de este porcentaje debido, principal-
mente, al estado quimico analizado. Se cla-
sifica en mal estado por parametros cuanti-
tativos con valores de concentracion en
nitratos ([NO;]) altos o muy altos, en cual-
quier caso, superiores a 50 mg/L NOg', entre
los afos 2008-2011. Estos datos determinan
una valoracion final del estado quimico res-
pecto al contenido en nitratos de “malo”.
Igualmente, segun la Revision del 2° ciclo
(CHG, 2017) la masa de agua aparece como
‘peor que bueno’ y por tanto necesitada de
la aplicacién de medidas correctoras.

A su vez, se pueden observar las masas de
agua asociadas a las zonas vulnerables a la
contaminacién por nitratos de origen agrario
presentes en Demarcacion del Guadiana, en
concreto la Cuenca del Embalse de La Colada
(Figura 2.C.). Se hace patente una fuerte con-
taminacion del sistema acuatico en la comar-
ca, lo que pone de manifiesto la necesidad de
ejecutar un plan de medidas para disminuir
drasticamente la contaminacion.

Siguiendo el esquema DPSIR, lo deseable se-
ria elaborar un analisis de las medidas en
funcién de su impacto en la mejora de estos
indicadores que miden la reduccién de nitra-
tos en masas de agua. Pero por la dificultad
de acometer este tipo de andlisis, el trabajo
se ha centrado en la reduccién de las presio-
nes (exceso de N aplicado o lixiviado).

Indicadores de presion

En el analisis de las presiones en la comarca
se van a diferenciar entre la contaminacion
difusa y la contaminacion puntual, respecto al
nitrégeno lixiviado en el subsuelo que ter-
mina en la red hidrica de la comarca. De am-
bas fuentes, la que presenta mas problematica
a la hora de controlar es la contaminacién di-
fusa, por lo que habra que hacer mas hinca-
pié en las medidas encaminadas a examinar
este tipo de contaminacién.

La fertilizacién nitrogenada aplicada a los
suelos y cultivos agrarios, tanto abonos qui-
micos como subproductos ganaderos, genera
anualmente un excedente total estimado de
23.382 t/afio de N (valor medio de 2005), en
forma de NO;, NH,*, etc. en las comarcas
del sur de la provincia de Badajoz y del norte
de Coérdoba (Los Pedroches) (CHG, 2016,
Anejo 5). En este trabajo se ha estimado que
en la comarca se pueden llegar a lixiviar has-
ta 3.171 t/ano de N sélo procedente del va-
cuno de leche.

La concentracién de nitratos se ha incre-
mentado progresivamente hasta superar las
concentraciones de 40 mg/L y 50 mg/L, con-
siderados como limites en la determinacién
de masas de agua en riesgo y afectadas por
la contaminacién por nitratos, respectiva-
mente. El P.H.G. (2015-2021) estima que hay
un 44 % de aguas superficiales con alto
riesgo de no alcanzar el buen estado en 2021,
entre las que se encuentran el Embalse de La
Colada y los rios adyacentes, asi como un
85 % de las aguas subterraneas, entre ellas,
la masa de Los Pedroches (CHG, 2016).
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Figura 2. A. Estado en masas de agua superficial (CHG, 2017). B. Estado en masas de agua subterraneas
(CHG, 2016, Anejo 9). C. Estado en masas de agua asociadas a zonas vulnerables (CHG, 2016, Anejo 9).
NOTA: zona sefialada donde se ubica el drea de estudio, la masa agua subterrdnea Los Pedroches y la
Zona Vulnerable Cuenca del Embalse de la Colada.

Figure 2. A. State surface water bodies (CHG, 2017). B. State groundwater bodies (CHG, 2016, Anexx 9).
C. State bodies of water associated with vulnerable areas (CHG, 2016, Anexx 9). NOTE: designated area
where the study area is located, Groundwater mass Los Pedroches and Vulnerable Zone of the Colada

Reservoir Basin.

Segun los trabajos de seguimiento del P.H.G.
(2015-2021) en el afo 2017 (CHG, 2017), se
han descrito impactos de tipo NUTR (impactos
por la contaminacion por nutrientes de N pro-
cedentes de agricultura y ganaderia). En las
masas de agua superficiales, debe sefialarse el
rio Guadarramilla (en el drea de estudio) con
un excedente acumulado de 208 t/afo, de-
clarandose un impacto por contaminacién
por nutrientes que supera el umbral signifi-
cativo de 115 t/afio. Para aguas subterraneas,
el umbral de excedente de N a partir del cual

aparecen impactos de tipo NUTR se ha fi-
jado en 2,25 kg/ha, valor superado en la masa
subterranea de Los Pedroches con 3,62 kg/ha.

Los indicadores de presion puntual y difusa
por el exceso de N se recogen en la tabla 1.
No obstante, debido a la dificultad que com-
prenden algunas de las mediciones en campo,
principalmente por la contaminacién difusa,
se va a utilizar como indicador de presion el
nitrogeno lixiviado (toneladas de N/afio) a
través de los indicadores 12 e I3.
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Tabla 1. Indicadores de presion por exceso de nitrégeno.
Table 1. Pressure indicators for excess nitrogen.

Indicador

Descripcion

11) Balance de nitrégeno en la superficie

del suelo (Windolf et al., 2012).

12) Eficiencia del uso de N en estiércol
(Windolf et al., 2012).

I3) Eficiencia del uso de purines
(Windolf et al., 2012).

14) Isotopos estables de N
(Koh et al., 2010).

I15) Concentraciones NO, en masas
de agua (CHG, 2016, Anejo 9).

16) Grado de eutrofia en masas de

agua superficiales (Dupas et al., 2015).

I7) Porcentaje de masas de agua
afectadas por presiones significativas

Estudio del ciclo del N en las aportaciones al suelo y en
su retirada con la cosecha de los cultivos, para adecuar
dichas aportaciones y evitar los excedentes.

Estudio de un manejo adecuado del estiércol tanto en
las explotaciones ganaderas como en su destino final
o tratamiento.

Estudio de un manejo adecuado del purin tanto en las
explotaciones ganaderas como en su destino final
o tratamiento.

Evaluacién cuantitativa de la disminucién de la
concentracion de nitrato en agua subterranea a través
de la medicién de isotopos estables de nitrégeno.

Estudio de la concentracion mg/L de nitratos en las
masas de agua para su cumplimiento con los maximos
establecidos por la legislacién.

Estudio del grado de eutrofia de las masas de agua
superficiales; para poder determinar su contaminacion
0 no por exceso de nutrientes.

Evaluacién cuantitativa del nimero y porcentaje de
masas de agua que estan afectadas por presiones

(CHG, 2016, Anejo 9).

significativas en relacion a la contaminacion por nitratos

de origen agrario y ganadero.

Medidas y eficacia

Las medidas adoptadas, asi como la eficacia
de las mismas, se basan en la investigacion de
informes técnicos, estudios y ensayos previos
de otros trabajos. Las medidas seran dife-
renciadas segun sea el origen de la fuente de
contaminacion, difusa o puntual. Y la efica-
cia sera definida como la capacidad que tiene
cada medida para reducir la cantidad de N
que es lixiviado hacia las masas de agua. La
eficacia de cada medida se calcula como un
porcentaje, que hace referencia a la capaci-
dad para disminuir la lixiviacion de nitré-
geno si se llega a aplicar la medida. Este por-
centaje esta referenciado a un estado basal

del sistema donde no se toma ninguna me-
dida para disminuir la lixiviacién de N.

Destacar que ambos bloques de medidas se-
ran estudiados en el analisis coste-eficacia.

A continuacion, se ha realizado un estudio de
la variacién de la reduccién total del N lixi-
viado procedente del vacuno de leche inten-
sivo para toda la comarca cuando se aplican
las medidas correctoras. Se parte de la base
de que en el estado actual (baseline) se po-
dria estar lixiviando 3,1 millones de UN
(kg N/aio) aproximadamente. Aplicando las
distintas medidas de control de contamina-
cion de origen difuso (D) y puntual (P) pro-
puestas en el sistema, se reduce la cantidad
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de lixiviacion de N, traduciéndose como re-
duccién total de N entendida como ‘reducciéon
de presion’. Asi mismo, se han analizado me-
didas combinadas (C), aunando varias medi-
das en una sola. Las denominaciones de las
medidas y la reduccion de presion quedan re-
cogidas en el Anexo | del material comple-
mentario.

Medidas para reducir la contaminacion
difusa

La ganaderia en areas con una alta concen-
tracién ganaderay con una superficie agricola
insuficiente para distribuir las deyecciones
debe precisar actuaciones especiales para po-
der gestionar el exceso de nutrientes. Por ello,
es fundamental disponer de un sistema de

control eficaz de las practicas de aplicacion di-
recta (AD). Se asume que no se permite la apli-
cacion con sistemas de ‘abanico’ o plato ni ca-
fAones, métodos prohibidos por el Real Decreto
980/2017, de 10 de noviembre, por el que se
modifican los Reales Decretos 1075/2014,
1076/2014, 1077/2014 y 1078/2014, todos ellos
de 19 de diciembre, dictados para la aplica-
cion en Espana de la Politica Agricola Comun
(BOE, 2017). En su lugar, se debe realizar la in-
yeccion de purines en suelo y los estiércoles
solidos deberan enterrarse después de su apli-
cacion en el menor plazo de tiempo posible.
En la Tabla 2 quedan recogidas las medidas a
adoptar para disminuir la contaminacién di-
fusa de nitratos en la zona de estudio (infor-
macién de cada medida ampliada en el
Anexo Il del material complementario).

Tabla 2. Medidas para disminuir la contaminacién difusa de nitratos y eficacia en la reduccion de

presiones (nitrégeno lixiviado).

Table 2. Measures to reduce diffuse nitrate contamination and efficiency in pressure reduction (leached

nitrogen).
Medida Eficacia (%)
D1) Control de la aplicacion directa en parcela de purines mediante un sistema 40

de localizaciéon GPS y registro ‘on-line’ (Consejeria Medio Ambiente y Ordenacién

del Territorio de Andalucia, 2017)

D2) Humedales construidos (Ockenden et al., 2012) 40
D3) Plantacién de biofiltros vegetales (Farias Moran, 2017) 90
D4) Mejora del manejo de fertilizantes (Quemada et al., 2013) 50
D5) Uso de cultivos de cubierta: reemplazar barbecho por CC no-leguminosa 50

(Quemada et al., 2013)

D6) Mejora tecnologia de fertilizantes: inhibidores de la nitrificacién (Quemada et al., 2013) 25

D7) Mejores técnicas disponibles en el esparcimiento de purines 25
(sistema de tubos colgantes) (MAPAMA, 2017)

D8) Mejores técnicas disponibles en el esparcimiento de purines 35
(sistema de inyeccion y enterrado) (MAPAMA, 2017)

D9) Mejora en el manejo del agua en las necesidades del cultivo (Quemada et al., 2013) 80
D10) Mayor capacidad de almacenamiento de purin (9 meses) (Windolf et al., 2012) 50

D11) Uso de bioactivantes en estiércol y purines (web Penergetic, 2020) 30
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Medidas para reducir la contaminacion
puntual

Para la contaminacién puntual, las medidas
a tener en cuenta deberan ser aplicadas en
las explotaciones ganaderas, en las plantas
de tratamiento o en los puntos donde puede

producirse una contaminacién puntual. En la
Tabla 3 quedan recogidas las medidas a adop-
tar para disminuir la contaminacién puntual
de nitratos en la zona de estudio (informa-
cion de cada medida ampliada en el Anexo Il
del material complementario).

Tabla 3. Medidas para disminuir la contaminacién puntual de nitratos y eficacia en la reduccién de

presiones (nitrégeno lixiviado).

Table 3. Measures to reduce point nitrate contamination and efficiency in pressure reduction (leached

nitrogen).

Medida Eficacia (%)
P1) Implantacién de un Sistema de Gestion Ambiental (MAPAMA, 2017) 40
P2) Cisterna flexible para purines (MAPAMA, 2017) 100
P3) Mejor gestién de efluentes en granja (Doole et al., 2013) 25
P4) Almacenamiento y cubricién (MAPAMA, 2017) 100
P5) Separacién S/L (MAPAMA, 2017) 20
P6) Impermeabilizacion explotacion (MAPAMA, 2017) 100
P7) Adecuacion balsas almacenamiento (MAPAMA, 2017) 100
P8) Compostaje pilas volteadas o compostaje basico 40
(Tchobanoglous et al., 1996; Floats et al., 2004; MAGRAMA, 2015)

P9) Compostaje pilas estaticas aireadas sin cubierta 40
(Tchobanoglous et al., 1996; MAPAMA, 2017)

P10) Compostaje pilas estaticas aireadas con cubierta 50
(Tchobanoglous et al., 1996; MAPAMA, 2017)

P11) Compostaje vertical (web Traco Iberia S.L., 2020) 70
P12) Vermicompostaje (Lobo, 2014) 40

P13) Digestién anaerobia (Tchobanoglous et al., 1996; Floats et al., 2004; MAGRAMA, 2015) 40

P14) Cambio dieta ganado, alimentos bajos en proteinas (MAPAMA, 2017) 30
P15) Acidificacion purin (MAGRAMA, 2015) (MAPAMA, 2017) 25
P16) Pirolisis (MAGRAMA, 2015) 50
P17) Catalisis enzimatica (Howard et al., 2003; Arellano, 2015) 10
P18) Nitrificacion-desnitrificacion (Floats et al., 2004; MAGRAMA, 2015) 80

P19) Disminucién purin mediante energia solar (web proyecto SOLARPUR, 2020) 70
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Analisis coste-eficacia

Una vez que se han seleccionado un con-
junto amplio de medidas para gestionar las
fuentes difusas y puntuales en el sistema de
estudio, y habiéndose determinado su efica-
cia en la reduccién de la lixiviacion de N, se
procede al Andlisis ACE (Berbel et al., 2011).
En primer lugar, se tienen en cuenta los cos-
tes directos de las medidas (entre los que se
incluyen los costes de inversion anualizados),
el coste de mantenimiento y otros costes eco-
némicos, aplicando un interés del 6 % con un
plazo de amortizacion de 20 anos, calculados
con la siguiente féormula:

CAE=K:-o, +COyM < CAE =10 ;
+ COyM + AR

donde:

CAE = Coste anual equivalente.

K = Coste anual equivalente del Pago de In-
version.

| = Inversién en equipos, infraestructuras,
obra civil, etc.

o,,; = factor de amortizacion e intereses anual,
para un periodo n, a una tasa de descuento i.

COyM = Coste de operacion y mantenimiento
(recurrente).

R = Ganancia o reduccién de costes, o pérdi-
da neta de renta o aumento de costes.

Las dos definiciones del CAE se deben a que
a consecuencia de la aplicacién de unas me-
didas concretas se van a obtener productos
comercializables (por ejemplo, compost y
biogas) de los cuales se obtienen unos in-
gresos. En cambio, otras medidas no suponen
la generacién de estos productos, por lo que
no se puede aplicar el parametro R en la fér-
mula, teniéndose solo en cuenta en el calculo
del CAE la inversién y los costes de operacion
y mantenimiento.

El parametro R se obtiene aplicando el ren-
dimiento de la técnica para la obtencién del

producto comercializable y el precio de mer-
cado de ese producto, lo que se traduce en
ingresos de la venta. La diferencia entre CAE
(inversion y COyM) y los ingresos de la venta,
sera el Coste Neto Total.

Finalmente, para ambos tipos de medidas, se
divide el valor de CAE total o Coste Neto Total
entre las toneladas tratadas (estiércol o purin,
dependiendo del tipo de residuo) para obtener
el valor de la aplicacién de la técnica o medida
en EUR/tonelada residuo tratado (Véase Anexo
Il del material complementario para visuali-
zar los calculos del CAE en cada medida).

Siguiendo con el esquema de la Instruccion
del Plan Hidroloégico (IPH) aprobado por la Or-
den ARM/2656/2008 (BOE, 2008), para cada
medida que se incluya en el estudio, conocido
su coste y su eficacia, se calculara el indice
coste-eficacia. Este indice se calcula como el
cociente entre el CAE de la medida y la me-
jora conseguida en la reduccion de la presion
(Anexo | del material complementario.).

Por ultimo, se ordenaran las medidas estu-
diadas de menor a mayor indice coste-efica-
ciay se seleccionaran aquellas que teniendo
un menor indice presenten una mayor re-
duccién de la presiéon total (UN no-lixivia-
do/afio). Las medidas que han resultado ser
coste-eficaces son las que se encuentran en el
conjunto eficiente o frontera coste-eficacia
de reduccién de las presiones. La Figura 3
ilustra la linea (frontera eficiente) que une las
soluciones no dominadas (puntos que estan
en la frontera o conjunto eficiente) para so-
luciones puras, mixtas (sefaladas por un
punto) o bien para la combinacién de estas
(segmento que une los puntos de cada al-
ternativa). Las medidas dominantes seran las
mas efectivas cuando para el mismo coste
consigan una mayor reduccién de presiones
que las dominadas o bien las que consigan
idéntica reduccion de presién a menor coste
que las medidas dominadas (Romero, 1993).
En definitiva, se trata de determinar aquellas
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medidas o alternativas que resultan mas ra-
cionales para minimizar el coste, es decir el
empleo de recursos econdémicos para un mis-
mo nivel de satisfaccion de las metas.

Resultados y discusion

Del grafico resultante del estudio ACE en la Fi-
gura 3 se extrae que las medidas D1, P1, C5,
(23, €37, €38, C39 y C40 serian las mas coste-
eficaces para la reducciéon de presiones por
contaminacion de subproductos ganaderos.
De hecho, las medidas que abarcan desde C37
hasta C40 presentan una reduccién total de la
lixiviacion del nitrégeno estimada en todo el
sistema de la comarca de Los Pedroches para
la ganaderia de vacuno lechero. Asi mismo, in-
dicar que las medidas P14 y P17 han sido ex-
cluidas del grafico debido a que presentan
un CAE fuera de rango por su baja eficacia.

El ACE efectuado ha dado como resultado
una serie de medidas que deberan ser llevadas
a cabo en un futuro para mejorar el impacto
sobre las aguas superficiales y subterraneas
procedente del uso de los subproductos ga-
naderos de vacuno. Estas medidas seran:

— La implantacion de una aplicacién (APP)
para el control de la aplicacién directa en
campo (D1).

— La implantacién de un Sistema de Gestién
Ambiental en las explotaciones para certi-
ficar que la gestion de los subproductos
ganaderos se estad llevando a cabo si-
guiendo unos estandares de calidad (P1).

— Las dos medidas anteriores combinadas
(C23).

— Las medidas combinadas de utilizacion de
un separador sélido/liquido, la impermea-
bilizacién de la zona donde se acumule el
estiércol en la explotacién y la adecuacién
e impermeabilizacion de las balsas de pu-
rines o del total de los subproductos (C5).

— Y todas las medidas anteriores combinadas
anadiendo ademas: la modernizacion de la
maquinaria para la aplicacion directa con
un sistema de inyeccién y enterrado, el
uso de cisternas flexibles para el almace-
namiento de purines en épocas de lluvias,
una planta de compostaje para el trata-
miento de estiércol (compostaje basico,
compostaje avanzado con aireacién for-
zada sin cubierta, compostaje avanzado
con aireacion forzada con cubierta o ver-
micompostaje) y una planta de digestion
anaerobia para el tratamiento de purines
(C37, €38, C39y C40).

Ademas, se podrian sefialar otras medidas
como recomendadas o voluntarias para el
ganadero, que también resultan tener un
coste-eficacia adecuado, aun sin situarse en
la frontera (Figura 3), quedan en una situa-
ciéon muy préxima:

— Uso de bioactivantes en estiércol y purines,
para mejorar el producto fertilizante re-
sultante como compost y digestato (D11).

— Impermeabilizacion de balsas de purinesy
cubricion con geotextil, que reducira la
emisién de amoniaco y evitara la contami-
nacién puntual y la dilucion del material
con el agua de lluvia (P4).

— Camara de compostaje vertical (P11), que,
aunque resulte una tecnologia mas cara,
presenta una mayor eficiencia, mayor ren-
dimiento y menor tiempo en la produccién
del producto y se podrian usar purines
hasta un 20 % del material a tratar en
conjunto con el estiércol.

Los ganaderos deberan asumir el coste de las
mejoras e instalaciones que se realicen en su
propia explotacién, como por ejemplo las me-
didas P1 y C5. Las medidas que implican un
tratamiento colectivo o global de los subpro-
ductos, como las plantas de tratamiento de
compostaje o digestion anaerobia, y la im-
plantacién de una APP implicaran costes que
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tendran que ser asumidos por cooperativas de
los ganaderos de la comarca que pueden con-
tar con subvenciones administrativas, o bien,
por empresas externas que se beneficien de la
gestion de los subproductos ganaderos.

Para una mejor visualizaciéon de como resul-
taria la gestion ideal de los subproductos ge-
nerados en las explotaciones de vacuno de le-
che objeto de estudio, se ha representado en
un esquema (Figura 4) las medidas resultan-
tes como obligatorias y recomendadas a lle-
var a cabo en un futuro préximo. Se incluyen
las medidas resultantes como mas coste-efi-
caces del andlisis ACE, ya que se asume que
la implantacién de estas medidas repercu-
tird tanto ambiental como econémicamente
en la comarca. La gestion de los subproduc-
tos empezaria con una separacién de la parte
solida y liquida de los subproductos, mejo-
rando el tratamiento a posteriori. El almace-
namiento de los subproductos sera imper-
meabilizado para evitar la contaminacién a
través del subsuelo. La parte sélida podra te-
ner 3 fines: compostaje, cama para ganadoy
aplicaciéon directa en campo. Y los purines
tendran dos fines: digestion anaerobia y apli-
cacion directa. Ambas aplicaciones en campo
estaran controladas por la APP, reduciendo al
maximo la sobrefertilizacién.

Destacar que las medidas propuestas estan
enfocadas en revalorizar los subproductos de
las explotaciones ganaderas utilizdndolos para
crear un producto fertilizante (compost y di-
gestato) y un producto energético (biogas)
englobados ambos como energia verde por su
origen en la biomasa. Esto hace del esquema
propuesto una apuesta de futuro en un sis-
tema sostenible, tanto ambiental como so-
cioecondmico, y de autogestion por parte de
los ganaderos y los agricultores de la comarca
y/o de zonas de demanda de fertilizantes.

Las granjas de vacuno de leche son un im-
portante contribuyente a la lixiviacién de ni-
tratos y la economia regional, por lo que
tendran que modificar las practicas actuales
para revertir esta tendencia a través de me-
didas como las que se incluyen en este estu-
dio (Doole et al., 2013). No obstante, la clave
para una primera reduccion eficaz de la lixi-
viacién de nitrégeno con procedencia agri-
cola estara principalmente en un control y
mejora del manejo de los fertilizantes y del
agua en la agricultura (Quemada et al.,
2013), de ahi que las fertilizaciones organicas
deban ser controladas desde su origen.

Con la aplicacién de las medidas aqui pro-
puestas, se reducirian las presiones causadas
por el exceso nitrogenado tanto en la apli-
cacion directa como por contaminacién pun-
tual. La contaminacién por nitrégeno proce-
dente de la cabafia intensiva del vacuno
lechero seria practicamente inexistente en
esta region, logrando el objetivo principal
del proyecto. El indicador de estado del es-
quema DPSIR, la concentracion de nitratos en
mg/L en masas de agua, mejoraria sensible-
mente a corto y medio plazo cumpliendo
con la legislacién ambiental nacional y euro-
pea. Este hecho enlazaria con una mejora
del entorno natural y social de la comarca.

El siguiente paso seria la elaboracién de un
analisis territorial y de viabilidad econémica
para tomar la mejor decisién en la implanta-
cion de plantas de tratamiento de compos-
taje y digestion anaerobia en la comarca,
cuyo fin sera el tratamiento del estiércol y del
purin. Ademas, los ganaderos deberan se-
guir las directrices para implantar y ejecutar
las otras medidas en las propias explotacio-
nes y a nivel comarcal. Por ultimo, se plante-
aria un estudio estratégico en el que se ela-
boraria una propuesta para resolver el
problema conociendo el coste y el analisis te-
rritorial de las opciones elegidas.
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Figura 4. Esquema general propuesto de la gestion de subproductos ganaderos de vacuno intensivo de
leche en la comarca de Los Pedroches. Elaboracion propia.

*Medidas propuestas como recomendadas o voluntarias.

Figure 4. General scheme proposed for the management of livestock by-products of intensive milk cattle
in Los Pedroches region. Own elaboration.

*Measures proposed as recommended or voluntary.

Conclusiones

El estudio que se ha presentado demuestra
que es posible aplicar las herramientas eco-
némicas propuestas por la Directiva Marco
de Aguas, en concreto el esquema DPSIR y el
analisis coste-eficacia para la mejora de la
sostenibilidad de los sistemas ganaderos. En
concreto para la reduccién del impacto am-
biental originado por la mala gestiéon de los
subproductos que deriva en una contamina-
cion de las aguas por nitrégeno y otros ele-
mentos. La aplicacién de esta metodologia
permite seleccionar las mejores técnicas desde
el punto de vista econdmico y teniendo en
cuenta la eficacia en reduccién de la conta-
minacién por nitrégeno. Aplicando las medi-

das seleccionadas a través del analisis coste-
eficacia, se reduciran las presiones por el ex-
ceso nitrogenado en las masas de agua de la
comarca, lo que repercutird positivamente
en los sucesivos estudios de los planes hidro-
l6gicos de la Demarcaciéon del Guadiana.

Primeramente, se deben establecer mas con-
troles en las ganaderias y garantizar la buena
gestion y almacenamiento de los subpro-
ductos dentro de la propia explotacién, evi-
tando la contaminacion en el origen. Para
ello se debe garantizar la impermeabilizacién
de los espacios de almacenamiento, balsas
bien dimensionadas e impermeabilizadas.
Igualmente, se deben hacer respetar los cé-
digos de buenas practicas agrarias y la legis-
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lacién pertinente en esta materia, aseguran-
do una aplicacion directa en campo en los
momentos mas adecuados y con las mejores
técnicas disponibles, disminuyendo el riesgo
de pérdida de material hacia el entorno.

El andlisis de las alternativas de tratamiento y
gestion de subproductos ganaderos a nivel
comarcal dan como resultado una serie de re-
querimientos tecnolégicos y econdémicos que
deben ser asumidos colectivamente para lle-
varse a cabo de forma viable. Como, por ejem-
plo, la implantacion de plantas de tratamiento
de gestion anaerobia y compostaje para los
subproductos ganaderos, con la consiguiente
produccién de biogas y compost, productos de
los cuales se obtenga una rentabilidad eco-
noémica para el ganadero y para la comarca.
Sin embargo, otras medidas deberan ser asu-
midas por los ganaderos individualmente
como el sistema separador solido/liquido y las
cisternas flexibles. Estas nuevas técnicas ayu-
dardn a priorizar la gestion y el tratamiento de
la fraccion liquida, aumentando la futura va-
lorizacién de purin y estiércol por separado.

El estudio llevado a cabo en la comarca de Los
Pedroches con el vacuno de leche podria ser
extrapolado a otras regiones que tengan la
misma problematica ambiental con su cabafia
ganaderay, a su vez, contribuir positivamente
a la economia de la zona a través del trata-
miento de los subproductos. Por ultimo, este
estudio podria sentar las bases para una cola-
boracion estrecha entre ganaderos, agricul-
tores y las administraciones para trabajar con
objetivos comunes: mejora de la calidad am-
biental, mejora socioeconémica de los actores
de la comarca de Los Pedroches y revaloriza-
cion de subproductos ganaderos aplicando
las mejores técnicas disponibles.
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