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Capitulo 1

Introduccion

"Lo importante no es dominar la Naturaleza, para al final acabar por
destruirla, sino que el hombre debe asociarse a ella para conservarla en todo
su potencial, y ponerla a disposicién de las generaciones futuras para su
ordenado disfrute."

René Dumont, La utopia o la muerte.

1.1. Aspectos generales

El agua es un recurso indispensable para el desarrollo socio-econémico tanto de los
paises industrializados como en vias de desarrollo. El estudio de su calidad y cantidad es
un tema que preocupa cada vez mas a la sociedad actual, y es por ello que los organismos
tanto nacionales como internacionales tratan de establecer politicas de desarrollo soste-
nible dirigidas hacia una gestién integral de los recursos hidricos, donde la prevenciéon
y el aprovechamiento de los mismos son el eje fundamental (directiva 2000/60/CE).

En este sentido, el estudio de la variabilidad espacio-temporal de la calidad es un
aspecto de especial relevancia en la gestién global de los recursos hidricos. En este
contexto, este trabajo pretende aportar nuevas herramientas al estudio clasico de la
calidad del agua, integrando métodos avanzados de extraccién de conocimiento en un
entorno espacial (Sistemas de Informacion Geografica o SIG), que permitan una mejor
gestion, actualizacién y uso de esos datos en el territorio. Para este fin, se requiere un
compendio muy amplio de diferentes tipos de datos.

En el conjunto de informacién necesaria para abordar un trabajo de esta naturaleza
se pueden establecer diferentes categorias de informacién, asi no cabe duda que el pilar
principal estd referido directamente a los datos quimicos experimentales del agua del
acuifero y de los rios que lo alimentan, seguido del estudio de la granulometria y com-

posicién de los suelos a través de los cuales se infiltra una parte de estos recursos que
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alimentan el acuifero. A continuacion, en otro plano también muy importante, puesto
que dentro de la preservacion de la calidad de las aguas subterraneas uno de los aspectos
mas importantes, es el de vulnerabilidad, se encuentran todas las variables que estan
en relacion con las propiedades hidrogeologicas e hidrodinamicas del acuifero, como son
la piezometria, la conductividad hidraulica, el espesor no saturado, la geologia, la lito-
logia de la zona no saturada, etc. Por tltimo, en el plano de la gestién se encuentra
la informacioén socio-econémica vinculada al acuifero estudiado, donde entran tanto la
demanda de agua de los municipios, la distribucién de los poligonos industriales, usos
del suelo, las actividades ganaderas, las agrarias, los focos de contaminacion, etc. como
los valores medioambientales de interés social.

La zona de estudio elegida corresponde al acuifero de la Vega de Granada y su en-
trono proximo, que desde el punto de vista hidrografico forma parte de la subcuenca del
Alto Genil, dentro de la cuenca hidrografica del Guadalquivir. El area corresponde a una
extensa planicie que se extiende a ambos mérgenes del rio Genil, entre las poblaciones de
Cenes de la Vega, al este y Lachar, al oeste. Este acuifero estd compuesto por materiales
detriticos cuaternarios que rellenan parte de la cuenca intramontanosa de la depresién
de Granada y provienen de la erosion de los relieves circundantes. Todo este depdsito
ha generado una potente masa acuifera (acuifero multicapa) con una extension proxima
a los 200 km?, unos recursos de més de 150 hm?/a y unas reservas explotables maximas
del orden de 1000 hm?. Este acuifero es uno de los mejor estudiados y conocidos en
Andalucia por ser también uno de los méas importantes, si bien atn persisten algunas
dudas sobre sus caracteristicas y potencialidad hidraulica y sobre la cuantificaciéon de
ciertas partidas de balance.

En el caso de la Vega de Granada, la integracion de los datos socio-econémicos es de
gran interés debido a las importantes actividades agricolas, industriales y urbanisticas
vinculadas al acuifero entre las cuales se establece una fuerte competencia por el uso del
territorio. En conjunto, una parte considerable de estas actividades usan directamente
los recursos de este acuifero, aunque en este momento se esta cambiando el modelo de
gestion del mismo, como se mencionard més adelante. Es de destacar que las cualidades
y situacion estratégica del area propiciaron, desde época secular, el asentamiento de
numerosos nucleos urbanos. Hoy dia son cerca de la treintena los existentes, incluida
Granada capital; en ellos se concentra una poblacion estable de 400.000 habitantes,
dando lugar a la mayor densidad demogréfica de la provincia; 40.000 personas dependen
hoy dia, en exclusividad, del abastecimiento de aguas subterraneas, estando previsto el
aumento de esta dependencia con la realizaciéon de nuevas captaciones. La abundancia de
aguas y la fertilidad del suelo ha propiciado ademaés, un intenso aprovechamiento agricola
de las aguas, con una superficie de regadio de més de 15.000 ha. Hoy dia, los cultivos

de regadio se reparten entre cereal, choperas, hortalizas, maiz y tabaco. La industria
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estd escasamente implantada en el drea, no tanto por el ntimero de instalaciones, como,
sobre todo, por el tamano, grado de transformacion y naturaleza de las mismas. Desde la
década de los ochenta este area estd sumida por una paulatina crisis agricola, originada
por la baja rentabilidad de los productos y métodos de cultivo tradicionales lo que est&
produciendo un imparable empuje urbanizador, ocupando excelentes tierras de vega, que
al margen de los impactos medioambientales que est& provocando, es de muy discutible
idoneidad por los riesgos sismicos, de subsidencia y avenidas e inundaciones a los que se
puede ver sometido. Por otra parte, y desde la 6ptica de los recursos del acuifero, supone
un aumento considerable de riesgo quimico y pérdida de capacidad de infiltracion.

Pese a que el drea posee unas magnificas aptitudes para la agricultura, uno de
los problemas actuales, como en otros muchos lugares, estd en la deficiente calidad
que empiezan a tener las aguas de riego por aumento progresivo de la salinidad y
aportaciones de aguas superficiales de peor calidad. Las de superficie, procedentes de la
escorrentia de Sierra Nevada son de excelente calidad, pero su garantia de suministro
es relativamente baja. Las residuales depuradas no tienen la calidad suficiente para
permitir riegos de productos de primor (huerta), ni el empleo de técnicas modernas de
fertirrigacion localizadas ni automatizadas. Es por ello que una de las grandes bazas
de este vasto espacio agricola de regadio estd en el empleo de aguas subterraneas del
acuifero. Si bien la cantidad del recurso es més que suficiente (el acuifero es excedentario)
y las elevaciones no son altas, son cada vez mas frecuentes los problemas de calidad, que
conviene afrontar, ya que son limitantes para algunos cultivos y usos. Asi por ejemplo,
la contaminacién de nitratos, que no es nueva, empieza a alcanzar valores y extensiones
considerables que impiden su uso para los abastecimientos a poblaciones, localizados en
la parte central del acuifero y extremo oriental, esta zona como suministro emergencia
fundamentalmente. Por otra parte los cloruros, cuyos niveles son atin moderados, esta
sufriendo un incremento en los ultimos afos, aunque mal caracterizado todavia, debido
a cambios antrépicos en la hidrodinamica del acuifero; ello ocasiona serios problemas al
cultivo del tabaco, uno de los mas extendidos de la Vega de Granada, aunque en rapida
disminucién. En consecuencia, la calidad de las aguas subterraneas esta sufriendo una
degradacion progresiva como resultado de la actividad agricola y urbana.

La evaluacién del grado de afecciéon medioambiental que estos factores tienen sobre la
calidad de los recursos hidricos del acuifero es un aspecto de especial importancia puesto
de relieve por los organismos gestores, no existiendo en la actualidad una herramienta
que facilite las tareas de gestion y planificacion integral de la calidad de dichos recursos.

A esta problemaética se pretende responder en este trabajo de tesis, donde se desa-
rrolla una metodologia basada en las nuevas técnicas de tratamiento de informacion
para implementar un sistema de soporte de decisiones para la gestion integral de la

calidad de los recursos hidricos estudiados. En este sentido, los Sistemas de Informacién
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Geografica, la Teledeteccion Espacial, la Geoestadistica y la Inteligencia Artificial cons-
tituyen la base metodolégica escogida para abordar la problematica planteada, validada

en muchos campos de los recursos naturales y en la que se fundamenta este trabajo.

1.2. Antecedentes

La investigacion del acuifero de la Vega de Granada se inicia en los afios 60, cuando la
FAO (1972, [1]) lleva a cabo el primer estudio hidrogeologico de importancia, que sent6
las bases para la observacién piezométrica y del control hidrogeoquimico e hidrométrico,
que aun perduran en la actualidad. Desde este inicio ha sido el IGME, principalmente,
la institucién que se ha encargado del seguimiento de las investigaciones hidrogeolégicas.
Desde la Universidad de Granada también se han impulsado investigaciones en tal
sentido a través del Instituto del Agua y de otros grupos de investigacién. En concreto,
las investigaciones mas relevantes corresponden a la tesis realizada por Castillo Martin
(1986, [30]), que aportan una de las visiones mas completas del funcionamiento del
acuifero. Posteriormente, otros estudios més especificos han sido realizados en la zona, en
relacion con la piezometria del acuifero (Luque Espinar, 2001 [110]), el impacto del riego
con aguas residuales en la zona no saturada (El Mabrouki, 2003 [68]), el fraccionamiento
de los metales del suelo (Campos Fernandez-Figarez, 1997(27]) o las transformaciones
recientes del espacio agrario (Menor Toribio, 1998 [122]). En todos estos casos, de forma
indirecta la investigacion trata de responder a un mismo problema social, como es el
riesgo ambiental que se est& provocando debido al rapido crecimiento socio-econémico
e industrial de la zona. Riesgos, que pueden afectar directamente a la salud publica,
cuando hablamos del agua subterrdnea, ya que este recurso es la unica fuente de agua
potable para muchos municipios de la comarca en caso de emergencia.

En este contexto, radica el interés de este trabajo, que trata de integrar la abundante
informacion existente y la recogida durante estos anos de investigacion, para una correc-
ta gestion de la calidad de los recursos hidricos. La correcta gestion requiere establecer
relaciones con los factores medioambientales y antrépicos que pueden estar alterando
dicha calidad, lo cual supone una visién novedosa hasta la fecha.

Con el avance la informatica, las tecnologias de anélisis de datos espaciales como
los SIG y la Teledeteccion han experimentado un gran desarrollo, particularmente en el
ambito del estudio de los recursos naturales. Tanto es asi, que actualmente muchos orga-
nismos estan introduciendo estas herramientas para la gestion, el estudio, el anélisis y la
evaluacion tanto de la informacion disponible como de sus resultados. Algunos ejemplos

de estas aplicaciones son: el SIAS!, Sistema de Informacion del Agua Subterranea, que

'STAS http://wuw.igme.es/internet/ServiciosMapas/siasweb/sias-an.html
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pone a disposicion de los usuarios las bases de datos hidrogeologicas; el SIGMA?, Siste-
ma de Informacion Geoldgico-Minero de Andalucia, del servicio de Industria, Energia y
Minas; el (SIGA)3 Sistema de Informacion Geografica de datos Agrarios ; el REDIAM?,
Red de Informacién Ambiental de Andalucia, o el SIG oleicola®, entre otros.

A la vista de las voluminosas bases de datos espacio-temporales disponibles, se
hace necesaria una herramienta més efectiva para la comunicaciéon de la informacion
ambiental, que extraiga informacién que sea interpretable por los gestores y ayude a
la toma de decisiones. Estas herramientas son los Sistemas de Soporte de Decision
(SSD), cada vez maés utilizadas en este area e integrados en los SIG. Los sistemas de
ayuda a la decision surgen de la necesidad de afrontar los problemas relacionados con
la gestiéon de modo racional y coherente, valorando los multiples aspectos a tener en
consideracién, utilizando algiin método que le permita tener en cuenta las distintas
ventajas e inconvenientes.

Los Sistemas de Soporte de Decisién (SSD) o de ayuda a la gestion tienen una
caracteristica principal, y es su actual auge. La generalizacién de las herramientas in-
formaticas, junto con la mundializacién de la informacién y los métodos cientificos, ha
favorecido enormemente la extensién de este tipo de sistemas por la mayoria de los
paises ricos. Por otra parte, esta extensién estd directamente ligada a su variedad y
heterogeneidad tanto en los objetivos, como en la estructura y los métodos utilizados.
Analizando el conjunto de sistemas de ayuda a la decision existentes, se puede observar
que cada uno hace hincapié en un aspecto determinado de su funcionamiento, descui-
dando quizés otros. Hay sistemas cerrados que resuelven problemas concretos y que no
pueden ser usados para nada més, aunque también hay otros més versatiles y que pue-
den ser aplicados a multitud de situaciones diferentes. En ocasiones nos encontramos
sistemas con una gran potencia a la hora de generar modelos, pero débilmente conec-
tados con un SIG, o a la inversa. Es posible que esto se deba a que se trata de una
disciplina relativamente nueva en la que todavia no hay normas fijas; las bases tedricas
todavia no estan del todo afianzadas, ni los métodos, ni tan siquiera los lenguajes de
programacion. En definitiva abundan las distintas soluciones para problemas similares.
La "seleccion natural" (o el azar y la publicidad probablemente) actuarda poco a poco
dejando aquellos sistemas que sean realmente ttiles para los gestores.

Entre algunos de los sistemas cerrados, podemos encontrar los siguientes:

= Sistema H20 que es un programa en entorno Windows desarrollado por Guillermo

Collazos, que sirve para configurar (crear o modificar) modelos de Sistemas de

2SIGMA http://www.juntadeandalucia.es/empleoydesarrollotecnologico/w08/sigma/

3SIGA http://www.mapa.es/es/sig/pags/siga/intro.htm

‘REDIAM http://wuw.juntadeandalucia.es/medioambiente/site/web/menuitem.
504860762adc832f99bea88060425ea0/7vgnextoid=178411a12a7ae010VgnVCM1000000624e50aRCRD

5SIGOleico http://w3.mapya.es/dinatierra_v3/
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Recursos Hidricos (S.R.H.), y simular u optimizar la asignacion de agua cruda.
Es un programa genérico, que permite representar cualquier cuenca o SRH que
el usuario desee estudiar. En la planificaciéon y gestion sostenible del agua, los
SSD permiten obtener indicadores de funcionamiento del sistema analizado, para
comparar de forma homogénea las alternativas existentes; dando precision a la
experiencia e intuiciéon del analista. Un SSD ayuda a tomar decisiones, permitiendo

responder preguntas del tipo: ;Qué pasaria si....7 en un SRH modelado.

s El sistema MOIRA, que comienza a desarrollarse en el ano 1996 como parte de
un proyecto europeo de colaboracion entre las universidades de Uppsala (Suecia)
y Oslo (Noruega), el ENEA (Italia), las empresas KEMA (Holanda) y Studsvik
(Suecia) y el Departamento de Tecnologia Nuclear y el Grupo de Anélisis de Deci-
siones de la Universidad Politécnica de Madrid, con el objetivo de su aplicacién a
ecosistemas altamente contaminados en los citados paises. Este sistema de ayuda
(SAD) se desarrolla para un problema de contaminacion en caso de introduccion
accidental de sustancias radiactivas en ecosistemas hidricos, siendo el objetivo ba-
sico la construcciéon de un SAD basado en modelos predictivos validados entre
los que se incluy6 un moédulo de evaluaciéon para la ordenacién de las posibles

alternativas de restauraciéon de acuerdo con sus potenciales beneficios.

s Fl IctNeo que surgié como fruto de la colaboracién entre el Hospital General
Universitario Gregorio Maranon de Madrid y el Grupo de Analisis de Decisiones
de la Facultad de Informética de la Universidad Politécnica de Madrid y esté
enfocado a un problema médico, como es la ictericia, tratando de conseguir un
equilibrio entre el infra y el sobretratamiento, ademés de reducir los costes de

diagnoéstico, riesgos de pruebas, preferencias de médicos, etc.

Todos estos sistemas como ya se ha comentado antes, requieren la especificaciéon de un
problema concreto, aunque son muchos otros los sistemas comerciales o libres abiertos
que existen para la toma de decisiones. Sin embargo, en el proceso de detallada bisqueda
encontramos algunas herramientas bastante interesantes, pero en muchos casos, su coste,
su escasa adaptabilidad al entorno SIG o la limitada capacidad de calculo matemaético
limitaron su uso, optando asi al desarrollo propio de las metodologias que se consideraron
mas interesantes, no sin previamente destacar y conocer los aspectos més interesantes
de cada uno de ellos. Entre los sistemas de soporte de decisiéon abiertos mas interesantes

encontramos los siguientes:

» El sistema EMDS (Ecosystem Management Decision Support) (Reynolds, 1998
[150]), financiado por el departamento de agricultura de Estados Unidos (USDA)
bajo la direccion del Dr. Keith Reynolds, responsable de la oficina noreste del de-

partamento forestal de su pais. E1 EMDS permite la integraciéon de un generador
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de modelos basado en objetos con un SIG comercial, pero el principal interés de
este sistema es que su motor mateméatico se fundamenta en las bases de cono-
cimiento y el tipo de razonamiento que derivan de ellas, basdndose en la logica
difusa, permitiendo la evaluacion de aspectos abstractos y complejos introducien-

do la informacioén, en muchos casos cualitativa de la que disponen los gestores.

» FEl sistema DPL (Decision Programming Language) de Call y Miller (ADA Decis-
sion Systems, Menlo Park, CA) es un sistema disenado para problemas de Anélisis
de Decisiones. Contiene un editor integrado para especificar los problemas en un
lenguaje propio, un compilador, una unidad de ejecucién, una gran variedad de
formas de mostrar los resultados y el analisis, y varias posibilidades de analisis de
sensibilidad. El principal problema de este sistema es que su integracién con un
SIG es més complicado y a pesar de su potencialidad, solamente es util para su

trabajo con arboles y tablas de decisién.

» El médulo ModelBuilder de ESRI (2000, [69]) para el software comercial ArcView,
que facilita la construccién de modelos sencillos espaciales. Este programa también
dispone de una interfaz grafica amigable desde la cual se van anadiendo objetos
que corresponden a las distintas entidades que se van a analizar, las cuales son
capas propias de un SIG. En este sentido, la aplicacién es muy interesante, pero
por otra parte flaquea a la hora de realizar calculos més complejos que simples

operaciones aritméticas de suma, resta, producto, etc.

A la vista de estos ejemplos de Sistemas de Soporte de Decision, en este trabajo se
decide no optar por ningin sistema concreto, aunque es necesario tenerlos presentes
para justificar los métodos y anélisis que se aplicaran en este trabajo.

El motivo por el cual se ha decidido crear un SSD no limitado a un software concreto
proviene de la complejidad del caso de estudio. La evaluaciéon del acuifero de la Vega de
Granada, como se ha comentado en los aspectos generales, requiere de datos de distinta
naturaleza, y diverso origen, que requieren ser tratados especificamente para obtener
informacién util y versatil que mejore el conocimiento sobre el acuifero.

Hoy dia las grandes bases de datos sobre el territorio se realizan en formato espacial
(REDIAM, SIGA, SIGMA, etc.) y es el SIG el nicleo de nuestro SSD. Como se ha
visto en los distintos ejemplos de SSD, éstos pretenden ayudar al gestor a tomar una
decision, ya sea incorporando el conocimiento del gestor al sistema (modelos basados en
conocimiento experto) o ya sea extrayendo informacion de los datos (modelos basados
en los datos). Estos dos puntos de vista se abordan en este trabajo de tesis y se incluyen
en el capitulo 5. Los modelos basados en conocimiento experto han sido ampliamente
aplicados a los recursos hidricos desde diversas perspectivas, con diversos ejemplos para
el estudio de vulnerabilidad (Gemitzi et al, 2005; Doerfliger, et al, 1999; Jiang y East-
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man, 2000; Van der Werf y Zimmer, 1998; y Roussel, 2000 |60, 77, 102, 183, 158]). En
estos ejemplos tienen cabida tanto las técnicas multicriterio como la logica difusa, y en
todos se trata de evaluar la vulnerabilidad de un acuifero supeditado al conocimiento
experto.

Sin embago, en ejemplos con la ingente cantidad de informacién como en el caso de
la Vega de Granada, el experto generalmente tiene dificultades para ponderar y discri-
minar la informacion. Es por esta razon, por la que los sistemas basados en Inteligencia
Artificial (IA) capaces de extraer conocimiento sin necesidad de supuestos sobre los
datos estan siendo cada vez més utilizados en todas las disciplinas que incluyen las
ciencias de la Tierra. Los principales métodos basados en TA son la logica difusa, las
redes neuronales artificiales y los algoritmos genéticos. En estas lineas también se han
desarrollado actualmente diversos trabajos relacionados con la hidrogeologia, fundamen-
talmente en la evaluacion de la vulnerabilidad de los acuiferos (Dixon, 2002 y 2005a y
b; Andujar et al, 2006; Li Huang, et al, 2007; Wang et al, 2006; Muhammetoglu et al,
2006 [59, 58, 57, 11, 106, 190, 125]), aunque también en otros campos afines como la
prediccion de la contaminacién en las aguas subterraneas o la predicciéon de los niveles
piezométricos de los acuiferos (Giimrah et al, 2004; Nourani et al, 2008 [80, 129]).

1.3. Objetivos

El objetivo final que se plantea en la elaboracién de este trabajo, es el de avanzar
en el desarrollo de una metodologia multidisciplinar para el estudio de la calidad de los
recursos hidricos subterraneos de la "Vega de Granada", mediante la aplicacion de Sis-
temas de Informacion Geografica, Teledeteccion, Geoestadistica e Inteligencia Artificial,
entre los mas destacados. En este estudio se tendran en cuenta los factores medioam-
bientales que estan alterando la calidad de las aguas de este acuifero, uno de los mas
importantes de Andalucia.

El enfoque multitemético de la investigacién va dirigido a la elaboracién de méto-
dos de integracion de los parametros de calidad, hidrogeoquimicos y medioambientales,
principalmente, asi como otras variables complementarias referentes al medio fisico y al
contexto socio-econ6émico.

Todo ello constituye una aportaciéon novedosa e integradora de la informacién geo-
espacial, tanto existente como experimental, fundamentada en la interpretacion de imé-
genes digitales de satélite y Sistemas de Informacion Geogréafica como herramienta de
integracion. El resultado final constituye una herramienta de apoyo a la toma de deci-
siones, de interés para futuros programas de control hidrogeoquimico y medioambiental

del acuifero.
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Esta ambiciosa propuesta requiere establecer una serie de objetivos concretos de
acuerdo con la informacion disponible y experimental a estudiar y de acuerdo con los

estudios ya realizados en areas similares, los cuales se detallan a continuacién:

- Recopilacion de la informacion disponible del area de estudio. Asi mismo,
asimilacion de las bases cientificas necesarias: hidrogeologia, hidroquimica,

edafologia, etc. para el estudio y el interés de los nuevos datos a adquirir.

- Analisis de los fundamentos teéricos de las herramientas informaticas de
asistencia en la toma de decisiones. Este trabajo comienza haciendo una re-
vision exhaustiva a conceptos como la teoria de la decision, los Sistemas de
Soporte de Decision, los Sistemas de Informacion Geografica, la Teledetec-
cion, la Inteligencia Artificial, etc., ademas de estudiar las posibles ventajas
o potenciales limitaciones de los distintos métodos, y sobre todo, de los

resultados aparentes.

- Analisis de los distintos sistemas de apoyo a la decision aplicados a la gestion
del medio natural que se usan en la actualidad. Revisién de las distintas
aproximaciones que se han puesto en marcha en la actualidad y que pudieran
tener aspectos comunes a este trabajo, tanto en su aproximacién global como

en aspectos més especificos de aplicacion.

- Desarrollo y construccién de una base de datos geoespacial que integre la
informacion disponible y analizada del area de estudio (espacial o no) en
un formato que permita su actualizacién y extraccion, teniendo en cuenta

futuros posibles usos de la misma.

- Analisis de datos estadistica y espacialmente, caracterizacion de tendencias,
relaciones entre variables y determinaciéon de datos erréneos o aberrantes

(outliers).

- Integraciéon de datos mediante la elaboraciéon de diferentes indices, tanto de
calidad como de vulnerabilidad del acuifero, que permitan una gestion de la

informacién mas sencilla y més rapida por parte de los gestores

- Creacién de diferentes modelos de predicciéon de la calidad de los recursos

hidricos subterraneos, comparaciéon de los métodos y de sus resultados.

- Aplicacion de las nuevas metodologias basadas en Inteligencia Artificial al

proceso de prediccién de la calidad del agua.

- Simulacién de diferentes escenarios en la evaluacién de la calidad del agua
basados en SIG.
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1.4. Organizaciéon de la memoria

En este apartado se describe brevemente la organizacién de la memoria, que pode-
mos considerar dividida en cuatro partes. Una primera parte de introducciéon y datos
(Capitulo 1 y 2), una segunda parte de metodologias (Capitulo 3), una tercera parte de
analisis (Capitulo 4) y una cuarta parte de ensayo (Capitulo 5). Ademas las conclusiones
mas relevantes se incluyen en el apartado final.

La primera parte, correspondiente al capitulo 2, es la parte més importante en la
que se describen los datos utilizados para la elaboraciéon del trabajo. La importancia de
este capitulo estriba en la gran variedad y heterogeneidad de los datos, los cuales han
debido de estandarizarse y actualizarse tanto en formato como en andlisis, ya que en
este apartado se incluyen tanto los datos experimentales tomados durante las distintas
campanas, asi como otros datos experimentales o digitalizados més antiguos, cedidos
por diferentes organismos o personas. El trabajo con este tipo de datos més antiguos ha
requerido en muchos casos, tratar de discernir la informacion 1til y fiable entre informes
antiguos y no organizados. En este apartado se muestran los datos una vez estudiados
y analizados, y se comparan con los resultados obtenidos en los trabajos anteriores,
ademaés de incluir los nuevos resultados obtenidos a la luz de los datos actuales.

En el capitulo 3, se detallan las bases metodologicas fundamentales de las cuales
se parte, comenzando con la construccién de la base de datos geoespacial, fundamental
para una correcta manipulacién de la informacién. Las técnicas y métodos con principal
relevancia son la Geoestadistica, la Teledeteccion, la Inteligencia Artificial y los Sistemas
de Informacion Geografica, todos ellos integrados en la base de datos geoespacial. La
integracion de estos métodos en un contexto espacial (SIG) esté enfocada a la extraccion
de conocimiento o “informacién” necesaria para la toma de decisiones, que es el objetivo
final del anélisis.

El capitulo 4, explica con mas detalle algunos de los ejemplos més relevantes obte-
nidos en la aplicacion de los distintos métodos, como siguiente apartado y fase primera
en el tratamiento de los datos, se muestras algunos ejemplos de los anélisis, estadisticos,
geoestadisticos uni y multivariantes, con sus correspondientes ejemplos.

En el capitulo 5 se aplican las técnicas mas novedosas de integraciéon partiendo de la
modelizacién booleana, pasando por los métodos de evaluacién multicriterio y terminan-
do con la implementacién de una red neuronal para la evaluacién de la vulnerabilidad
del acuifero y un sistema basado en reglas difusas con el mismo objetivo.

Finalmente en el capitulo 6 se exponen detalladamente las principales conclusiones
del trabajo, donde se realiza una discusion general y se dan algunas recomendaciones y

detalles sobre posibles nuevas vias de trabajo.
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Figura 1.1: Esquema de la metodologia del trabajo.

Una visiébn més esquemética de la metodologia seguida para la adquisicién de los

objetivos planteados, se detalla en la figura 1.1, donde cabe destacar la retroalimentaciéon

para los distintos tipos de anélisis.
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Capitulo 2

El area de estudio: La Vega de

Granada

2.1. Localizacién geografica

El acuifero de la Vega de Granada esté situado al sur de la Peninsula Ibérica, dentro
de la provincia de Granada, al oeste y sur de Granada ciudad (figura 2.1). Tomadas
como referencia las hojas topograficas de escala 1:50.000 del Servicio Cartogréafico del
Ejército se localiza en las hojas 19-41 (1009) de Granada, y 19-42 (1026) de Padul.

Desde el punto de vista hidrografico se sitia en la Cuenca Alta del rio Genil, donde
confluyen ademas del rio Genil, los rios Aguas Blancas, Darro, Beiro, Cubillas, Velillos,
Monachil y Dilar, todos ellos afluentes del primero

Morfolégicamente, el acuifero coincide con la denominada Vega de Granada y ocupa
una superficie esencialmente plana de unos 200 km?, que se inclina hacia el oeste en
el sentido de drenaje del acuifero, coincidiendo este sector con la poblacién de Léchar.
Superados estos limites morfologicos, el relieve se hace mas o menos abrupto depen-
diendo de la direccién. Una visualizaciéon del &rea de estudio a partir de la ortofoto y
del modelo digital del terreno (figura 2.2), nos da una idea aproximada de la situacion

del acuifero de la Vega de Granada asi como del relieve y los usos del suelo.

2.2. Marco hidrogeolégico

2.2.1. Geologia y geometria del acuifero

La depresion de la Vega de Granada, donde se localiza el area de estudio, presenta
un relleno de naturaleza postorogénica de edad Nedgeno a Cuaternario. Estos depdsitos
ocultan en este sector el contacto entre dos grandes dominios estructurales, las zonas

Externas e Internas de las Cordilleras Béticas (figura 2.3).
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Figura 2.1: Situaciéon geografica de la Vega de Granada.
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Figura 2.2: Relieve y ortofoto de la Vega de Granada.

La geologia de esta depresion es relativamente compleja, dados los continuos cambios
de facies y de potencia de sus materiales, unido a la dificultad de datacion de los
mismos. En este apartado se describen resumidamente la serie tipo de los materiales que
constituyen el entorno de la Vega de Granada, como apoyo al capitulo de hidrogeologia
y al conocimiento hidrogeoldgico de la regiom.

Como referencia fundamental se han tomado los mapas de la figuras 2.4, aunque para
una descripciéon mas detallada de los materiales presentes se han utilizado las Memorias
de las hojas geologicas de Granada (19-41) y Padul (19-42) de la serie Magna, editadas
por el Servicio de Publicaciones del Ministerio de Industria y Energia en los anos 1985
y 1980, respectivamente. También se han tenido en cuenta los trabajos de otros autores
como FAO e IGME (1972 y 1981, |1, 3]), Castillo Martin (1986 [30]), Luque Espinar
(2001[110]) y Roldan Garcia (1981 [156]).

Los materiales colindantes mas representativos del entorno se citan a continuacién

en orden cronolégico:

1. Zonas internas:

a) Trias medio superior: Dolomias del manto del Trevenque y calizas masivas y
tableadas del Manto de Viboras.
Estos materiales pertenecen al complejo Alpujarride, las calizas del manto
de Viboras alcanzan un espesor de 180 m y las dolomias (de tonos blancos y

grises azulados) generalmente se encuentran intensamente brechificadas.

b) Mioceno medio: Margas versicolores, margocalizas y calizas bioclasticas.
Es un conjunto muy heterogéneo de materiales, con una edad que comprende

desde el Maastrichtiense inferior al Mioceno medio, presenta una homogenei-
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Leyenda

C.BETICA- UNIDAD CAMPO DE GIER
CORD BETICA- ZONAS EXTERNAS
I CORD BETICA- ZONAS INTERNAS
I MACIZO HESPERICO
{7/ NEOGENOS Y CUATERNARIOS
1771 ROCAS IGNEAS

o 25 a0 7a 100 200 i,
. : o :I Area de estudio
Kildmetros

Figura 2.3: Situacion de la region estudiada en un mapa geologico en el que se repre-
sentan las principales unidades estudiadas de la cordillera bética.
Modificado: Mapa Geoldgico de Andalucia (Junta de Andalucia, 1992)

dad litolégica y una complejidad en los afloramientos considerable, por lo

que en su conjunto se integran en el Flysh Circumbético.

2. Zonas externas:

)

Trias: Arcillas, margas y yesos (facies Keuper del Trias germano-andaluz)
con intrusiones de andesitas. Carniolas al techo.

Afloran en forma de extrusion diapirica y se componen de margas y arcillas
versicolores con intercalaciones de niveles de areniscas y masas de yeso. En-
tre estas arcillas tridsicas se pueden observar intrusiones de rocas igneas de

naturaleza doleritica y dolomias y carniolas.

Lias: Dolomias, calizas con silex y detriticas. Pillow lavas intercaladas.
Encima de las margas y arcillas tridsicas se localizan unas dolomias grisa-
ceas mal estratificadas, incluso normalmente brechificadas, con una potencia
superior a los 200 m. A continuacién, se dispone un paquete de 80 m de
potencia de calizas bien estratificadas con laminaciones debidas a la acumu-
lacion de algas. Culminando la serie, se colocan unas calizas detriticas de
crinoides que a techo presentan un hardground cuya potencia no llega a los
25 m.
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Figura 2.4: Mapa geologico del acuifero de la Vega de Granada y su entorno.
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c)

Jurasico superior: Margocalizas, radiolaritas y calizas margosas.

Se trata de una serie compuesta por margas y margocalizas con una potencia
total de 90 m. Le siguen unas margocalizas siliceas y radiolaritas con unos
30 m de espesor de edad Dogger que culmina con unas calizas margosas con

silex que llegan a los 40 m de potencia.

Cretacico inferior: Margas y margocalizas.

Aparecen en términos bien estratificados en bancos de 10-15 cm con fosiles
caracteristicos del Neocomiense. En algunos sectores se aprecia mayor con-
tenido en margas y ausencia de macrofauna. En series levantadas hacia el

oeste de la Vega, la fauna encontrada llega hasta el Cretécico superior.

3. Depresion de Granada:

)

Mioceno inferior (Tortoniense): Limos, areniscas con yesos y conglomerados.
Predominan los limos que presentan algunas intercalaciones de areniscas y

arcillas e incluso yesos y otros materiales.

Mioceno superior (Turoliense inferior): Conglomerados y arenas. Formacion
Pinos Genil.

Unidad constituida por cantos metamorficos y carbonatados con matriz areno-
limosa muy rica en micas. Estos cantos son normalmente redondeados y con
un didmetro que oscila entre 5 y 15 cm. Frecuentemente se intercalan entre

los mismos niveles lenticulares de arena.

Mioceno superior (Turoliense medio): Limos miciceos arenas y gravas.

Estos materiales son de origen lacustre y entre ellos también se puede en-
contrar yeso fibroso de origen secundario entre las fracturas existentes. Las
gravas y las arenas abundan en la base de la secuencia en relacién con los

canales.

Mioceno superior (Turoliense medio-superior): Arcillas grises, limos y arenas.
Serie arcillosa con niveles locales de arenas y limos micaceos, asi como lignitos

y, ademas, pueden aparecer niveles de yeso que abundan hacia techo.

Mioceno superior (Turoliense superior): Yesos con lutitas y carbonatos.

Este conjunto estd formado por niveles que se localizan en el tramo ante-
riormente descrito. Se pueden encontrar dos tipos de facies. En primer lugar
niveles de yesos masivos intercalados en la parte baja del tramo arcilloso, y
en segundo lugar, alternancias ritmicas de yeso con lutitas, y ocasionalmente,
carbonatos. Estas intercalaciones afloran en sectores més occidentales de la
depresiéon de Granada, con espesores que varian entre algo menos de 1 m

hasta casi 40 m.
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f)

Plioceno basal: Calizas, margocalizas y limos lacustres.
Estos materiales de origen lacustre presentan calizas fundamentalmente oque-
rosas y de tonos claros (oeste de Santafé), mientras que hacia el este aparece

una alternancia de limos con yesos y margocalizas.

Plioceno: Margas y conglomerados.

Los materiales predominantes son lutitas y margas blancas y grises azula-
das con frecuentes episodios conglomeréticos y arenosos, cuyo ambiente de-
posicional corresponde a un lago somero alimentado por sedimentos de los

sistemas fluviales adyacentes.

Plioceno-Pleistoceno: Arcillas, limos rojos y conglomerados.

Conjunto compuesto, esencialmente, por conglomerados con cantos de gran
tamano que pueden superar el metro y medio de didmetro en las proximidades
de los relieves circundantes. Al alejarnos de estos relieves el tamano se reduce
hasta los 20 c¢m, y presentando un tamano limo-arena en las facies distales,

con intercalaciones esporadicas de paquetes conglomeraticos.

Plioceno superior-Pleistoceno: Conglomerados y arenas. Formacion Alham-
bra.

Estos materiales reposan en una discordancia angular sobre parte del tér-
mino anterior. En areas proximales a los relieves circundantes las facies més
tipicas son conglomerados desorganizados con cantos que llegan a tener 1,5
m de didmetro. En sectores mas alejados de estos relieves, las facies mas
frecuentes consisten en canalizaciones con tendencia granodecreciente hacia
techo, que se integran en megasecuencias estrato y granodecrecientes hacia
techo que terminan con el desarrollo de suelos. Dentro del esquema de este
conjunto, se diferencia unas facies proximales y otras intermedias, con uno
o varios abanicos que migrarian lateralmente originando las megasecuencias
descritas con anterioridad. Estos abanicos estarian nutridos de Sierra Nevada

y otros relieves.

Pleistoceno: Conglomerados. Formacion Zubia.

Se trata de una potente masa de conglomerados de cemento calcareo y can-
tos de igual naturaleza, de caracter heterométrico, redondeados y tamano
superior a los 10 cm con intercalaciones de arenisca y cuya potencia puede

alcanzar los 160 m.

Pleistoceno-Holoceno: Arcillas y costras calcareas. Glacis.
Es un nivel de arcillas rojas residual resultante de la inmensa meteorizaciéon
de la formacién detritica preexistente que corresponde a la fase de erosiéon

del dispositivo aluvial y lacustre que se inici6 con las margas claras y arcillas
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del turoliense terminal-Pleistoceno. Los niveles de encostramiento son cali-
zos, discontinuos, muy porosos y se piensa que pertenecen a un episodio de

aumento de la aridez, que culmina en el nivel superior de glacis.

[) Pleistoceno superior - Holoceno inferior: Arcillas rojas, gravas y arenas. Pa-
leosuelo.
Este término coincide con la denominada Vega Alta y estd constituido por
sedimentos aluviales con gran desarrollo de la llanura de inundacién que se
ordenan en secuencias positivas que presentan en su base un episodio cana-
lizado de gravas y arenas, con un espesor en torno al metro. Por encima, se
observan 2 m de limos y arcillas con frecuentes procesos de edafizaciéon que

constituyen paleosuelos.

m) Cuaternario reciente: Aluvial.
El aluvial estd compuesto por un conjunto de materiales que conforman la
Vega Baja, denominacion que se realiza desde un punto de vista morfoldgico.
Estos depositos estan ligados al funcionamiento actual o subactual de la
red fluvial, con espesores observados en sondeos de hasta 300 m. Esta zona
de deposito es actualmente subsidente segin un eje NO-SE, formando una
depresion que sirve de colector hacia el que discurren los afluentes del rio
Genil, los cuales presentan escaso desarrollo en sus depésitos aluviales. En el
conjunto de estas formaciones aluviales se han podido diferenciar un ntmero
maximo de tres niveles de terrazas a una altura respecto a los cauces actuales

entre 4 vy 20 m.

Esta ultima secuencia litologica esté recubierta de un potente suelo hiimico arcilloso que
oculta la geologia de superficie y que no permite la cartografia de los cambios de facies
bajo el mismo. Esta informacion ha sido inferida a través del estudio de los perfiles de
geofisica eléctrica realizados dentro del proyecto FAO y a partir de diferentes sondeos
realizados por el IGME, que s6lo en algunos casos llegaban al sustrato. El estudio de
estos sondeos, en concreto en un total de 222 puntos, ha permitido realizar para este
trabajo, un anélisis de la litologia de la zona no saturada de este aluvial como se muestra
a continuacion.

La interpretacion realizada por los sondistas de la litologia de los testigos se ha divi-
dido en seis clases (tabla 2.1), y posteriormente se ha ponderado teniendo en cuenta el
espesor de cada material y la profundidad del sondeo, obteniendo un tnico valor corres-
pondiente a la media de los materiales. Esta informacion ha sido krigeada (interpolacion
espacial) para elaborar una capa de informacion con la litologia de la zona no saturada
tomando como valores un mapa de clases. En este mapa los valores més cercanos a

cero corresponden a materiales mas finos y mas cercanos a seis, corresponden a mate-
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Reclasificacion categorica \ Litologia ‘
6 Grava limpia
5 Arena gruesa limpia
4 Merzcla de arena
3 Arena fina
2 Arena limosa
1 Limo
0 Arcilla

Tabla 2.1: Reclasificacion de la litologia de las columnas de sondeos.

riales més gruesos (figura 2.5). La distribucion espacial de este promedio de materiales
es coherente con el modelo deposicional interpretado por Castillo (1986, [30]), que en
lineas generales describe como una franja central delimitada por el curso del rio Genil
con preponderancia en la vertical de gravas gruesas y una gradaciéon hasta fracciones
tipo arcilla al alejarnos de la misma. No obstante, la estimacion mostrada en la figura
2.1 aporta algunas diferencias. La distribucién espacial esta menos suavizada, méas acor-
de con la informacién aportada por los sondeos. Por otra parte, matiza el modelo de
aportes de acarreos procedentes de los relieves circundantes puesto que muestra mejor
la influencia de algunos cauces y torrentes en la granulometria de los depdsitos de la
Vega.

El substrato de este paquete de materiales aluviales no es conocido salvo en los bor-
des, donde lo constituye el resto de los materiales neégenos e incluso tridsicos, jurasicos
y cretécicos. Siendo escasos los sondeos que lo han cortado, por lo que se supone que de-
be corresponder a materiales limo-arcillosos del Messiniense y del Plioceno-Pleistoceno,
pues las formaciones de Pinos Genil y Alhambra parecen maés restringidas geografica-
mente. Sin embargo, la geometria de este substrato se conoce relativamente bien gracias
a los estudios de prospeccion geofisica eléctrica realizados por la FAO en los anos 60.
Una vez interpretados los datos geofisicos, FAO e IGME (1972, [1]) confeccionan un
mapa de isorresistividades verdaderas y otro de la topografia del sustrato. Este ultimo
mapa, se ha elaborado de nuevo bajo un enfoque geoestadistico a partir de los datos
de los sondeos verticales de ese proyecto cuyo resultado se muestra en la figura adjunta
(figura 2.6). La diferencia de este mapa frente a los mapas obtenidos en el proyecto
de la FAO no son significativas, aunque cabe destacar ciertas diferencias locales en la
zona de Maracena, donde se localiza un méximo y en la zona al sur de Granada, donde
se localiza un minimo relativo, no siendo el resultado en este ultimo caso estudiado
lineal a lo largo del rio, sino con un minimo en la zona sur de Chauchina y un aumento
practicamente lineal hacia el este y el oeste.

Esta geometria puede verse claramente en la figura 2.7, en la que se muestran varios

perfiles longitudinales y transversales del acuifero. En la misma figura se representa
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Leyenda
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Figura 2.5: Mapa de coropletas de la litologia de la zona no saturada del acuifero de
la Vega de Granada (estimacion mediante krigeaje)
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Figura 2.6: Mapa de cota del sustrato del acuifero de la Vega de Granada.

también la piezometria, que serd descrita en detalle en la siguiente secciéon. En esta
figura se puede observar como a lo largo del perfil 6 el nivel piezométrico disminuye
hacia el oeste, lo cual concuerda con la variacion del gradiente, que se vera mas adelante
(2.2.2). El espesor no saturado también disminuye en el sentido indicado anteriormente.
Ademas, se puede observar que existe una estructura de cuenca con un levantamiento a
la altura de Chauchina donde sube el sustrato y disminuye el espesor saturado. A pesar
de mantenerse los rasgos principales mencionados en la tesis de Castillo Martin (1986,
[30]), que explica que existe un mayor espesor de relleno aluvial en la parte central
del perfil 3 y disminuye longitudinalmente a lo largo del perfil 6, como se observa en
los perfiles 1 y 2, estas estructuras se muestran més complejas a la luz de los nuevos

tratamientos geoestadisticos realizados.

2.2.2. Funcionamiento hidrogeolégico y piezometria

En este apartado se resume el funcionamiento hidrogeoldgico del acuifero de la Vega
de Granada, con objeto de que aquellas interpretaciones realizadas a la luz de este
trabajo de investigacion, tengan el contraste suficiente con el modelo de comportamiento
hidrogeoldgico de los materiales representados en el acuifero.

De especial utilidad han resultado los trabajos realizados por Castillo Martin (1989,

[30]) y Luque Espinar (2001, [110]), los cuales recogen la mayor parte de la informacion
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e investigacion hidrogeolégica de la Vega de Granada realizada en los ultimos anos
y a los que se puede acudir para un mayor detalle. Asimismo, se presentan algunos
datos y mapas elaborados, bajo la nueva perspectiva de los métodos de extracciéon de
conocimiento presentados en este trabajo.

Como ya se ha comentado antes, el acuifero de la Vega de Granada se localiza en la
parte alta de la Cuenca del rio Genil, el cual constituye el eje de drenaje de esta region
y recorre la superficie del acuifero de este a oeste. La superficie permeable del acuifero,
que presenta forma alargada segiin la direccion del rio Genil, supone unos 200 km?.
Aproximadamente el espesor de este relleno permeable puede superar los 300 m en su
parte central y es progresivamente menor hacia los bordes. Los materiales de relleno son
fundamentalmente gravas y arenas en la parte central, aumentando las intercalaciones
de arcillas y limos hacia los bordes y disminuyendo el contenido de gravas. Los limites
laterales del acuifero estan constituidos por materiales més antiguos, pertenecientes a
la depresion de Granada, e incluso a su substrato subbético. De todos ellos dominan los
limos y arcillas del Messiniense y Plioceno-Pleistoceno, respectivamente, que constituyen
ademés el muro generalizado del mismo.

La alimentacion y descarga de este acuifero se puede considerar a grandes rasgos
dividida en dos sectores. Un sector oriental que corresponde al area de alimentacion y
un sector occidental correspondiente al drea de descarga.

La alimentacién del acuifero procede mayoritariamente de las aguas de escorrentia
y regadio que acceden a esta vega desde su amplia cuenca vertiente, a la entrada de
los principales rios como a la densa red de acequias (figura 2.8) sin revestir y al uso de
riego por encharcamiento, que hoy dia sigue utilizdndose en muchas parcelas y hazas.
Asi, la mayor parte de la alimentacion del acuifero se produce en el sector de cabecera
con la entrada de los principales rios que vienen de Sierra Nevada y de sus areas de
influencia de regadio. El mayor aporte de los cursos superficiales coincide por lo tanto
con los meses de deshielo (abril a junio). En la mitad occidental, la alimentacion por
este concepto esta restringida a los rios Cubillas y Velillos y al Canal de Cacin y a las
escorrentias del rio Genil y sus derivaciones, inica época en la cual algunos afios el rio
Genil lleva agua mas all4 del puente de los Vados.

En orden de importancia, le sigue la infiltracién de la lluvia ttil sobre los 200 km?
de superficie permeable que presenta el acuifero. La media de precipitaciéon calculada
entre los afios 1975 y 2003 es de 426,5 mm y su distribucién temporal se puede observar
en la figura 2.9, aunque estos datos seran tratados mas profundamente en la seccién de
climatologia (Seccion 2.3).

Para otros autores, (ITGE, 1989 [100]), las aportaciones ocultas (escorrentias subte-

rraneas) revisten mayor importancia que la lluvia util. Estas entradas ocultas provienen
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Figura 2.8: Distribucion de la red de acequias en el area de estudio.

de acuiferos limitrofes, es decir, Sierra Elvira, Formaciéon Alhambra y Formacion Zubia,
fundamentalmente.

La descarga del sistema se produce fundamentalmente a través del rio Genil a partir
del puente de los Vados, en la que el rio deja de ser perdedor y comienza a ser ga-
nador, como principal eje de descarga del acuifero, especialmente entre Chauchina y
Valderrubio. En esta zona también cobra especial importancia el papel del rio Cubillas,
como colector de los recursos que se drenan. Asi, el tridngulo formado por los pueblos
Chauchina, Valderrubio y Léachar es la principal drea de drenaje situada entre las cotas
de 540 y 525 m.

La descarga a los rios Genil y Cubillas, que se intuye en la época de aguas altas, es
visible en la época de estiaje, donde los aportes de las aguas subterraneas a los mismos,
es mayoritario.

Ademas de la descarga producida a partir de los rios, existen numerosas salidas
a través de manantiales de caracter pseudoantropico, que desde tiempo inmemorial
fueron captados mediante zanjas para su utilizaciéon en regadio, formando areas casi
permanentemente inundadas. Una imagen de estas captaciones para el riego se puede
ver en la figura adjunta 2.10. Estos manantiales drenaban un caudal medio de 1500 1/s
(ITGE, 1989 [100]), sin embargo, en la actualidad este caudal se ha reducido hasta el
punto que en algunos momentos se encuentran practicamente secos (CHG e ITGE, 1993
15)).

Otro aspecto importante a tener en cuenta en la descarga del acuifero es el mas de
un millar de captaciones que lo explotan, cuya finalidad mayoritaria es el regadio, con

un aumento importante de su uso (por el aumento de la poblaciéon) para el consumo
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Figura 2.9: Distribucion de la precipitacion en el area de estudio.

Figura 2.10: Manantiales Fuente Fontana y Martinete.

humano y para usos recreativos con el llenado de piscinas. Estas salidas se producen
principalmente entre los meses de mayo a septiembre.

Otra consideraciéon que se debe de tener en cuenta en la descarga, senalada por
Castillo Martin (1986, [30]) es la posible evapotranspiracion a partir de aquellas areas
con nivel piezométrico muy proximo a la superficie, las cuales suponen una elevada
extension en el caso de la Vega de Granada como se podra ver més adelante en el mapa
de espesor no saturado (figura 2.12), ademas de la evapotranspiracion por cultivos como
las choperas, con gran poder transpirante y localizadas generalmente en zonas donde el
nivel fredtico es mas alto.

Uno de los parametros hidrodindmicos més importantes en el estudio del funcio-
namiento hidrogeoldgico del acuifero es la piezometria. El analisis de esta variable se
realiza con todo detalle en el trabajo de Luque-Espinar (2001, [110]), en él se puede

encontrar el estudio tanto de su variabilidad espacial como temporal. Como ejemplo, se
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Figura 2.11: Mapa de coropletas de la piezometria e isopiezas de Abril de 1980.

muestra el mapa de isopiezas que he elaborado para un ano medio (figura 2.11), a partir
de un total de 180 medidas distribuidas homogéneamente en el acuifero y posteriormente
espacializadas mediante geoestadistica.

La interpretaciéon del mapa de isopiezas indica un gradiente de flujo en sentido este a
oeste, desde la zona de alimentacién a la zona de descarga. La disposicién perpendicular
de las isopiezas en buena parte de los bordes del acuifero es indicativo de ausencia
de alimentacién en estas zonas y existencia de alimentacién en los casos en los que se
muestran més o menos paralelas. La disposicién convexa de las isolineas hacia el sentido
del flujo bajo los cauces actuales muestra la existencia de un flujo hacia el rio y el mayor
espaciado una mayor transmisividad en esos ejes del rio.

Desde el punto de vista temporal, el analisis espectral de las series piezométricas ha
mostrado ciclos anuales con niveles piezométricos bajos entre agosto y noviembre y altos
entre marzo y mayo. Ademads de estos ciclos anuales, se constata la existencia de otros
ciclos de tipo interanual los cuales se relacionan con el clima de la regién. En concreto,
fenomenos como la NAO (North Atlantic Oscillation) se reflejan en el funcionamiento
del acuifero (Luque Espinar, J. A. et al, 2007 [111]).

El estudio conjunto de la piezometria, del modelo digital del terreno y de la altura
del sustrato ha permitido realizar una estimacion del espesor saturado y no saturado

del acuifero. El espesor saturado es un dato de gran interés hidrogeoldgico puesto que
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(a) Mapa de espesor no saturado del acuifero. (b) Mapa de espesor saturado del acuifero.

Figura 2.12: Mapa de espesor no saturado y espesor saturado del acuifero.

permite cuantificar el volumen de reservas del acuifero, conocido igualmente el coefi-
ciente de almacenamiento. La dificultad de célculo del coeficiente de almacenamiento
v los escasos datos que existen para el area de estudio no han permitido realizar su
estimacion, aunque la aproximacion realizada por Castillo Martin (1986, [30]) puede
servir como referencia para su calculo. Segiin esta aproximacion, el volumen de reservas
del acuifero serfa de unos 140 hm3segun los valores de infiltracion.

El espesor no saturado es una variable clave para evaluar la vulnerabilidad de un
acuifero, el cual es un aspecto tratado en capitulos posteriores. Esta variable se deduce
empiricamente de la sustraccion de la piezometria al modelo digital del terreno (MDT)
(figura 2.12). En el acuifero, lo valores mas bajos de espesor no saturado estan la parte
occidental y central del acuifero, zona que también coincide con la zona de drenaje. Los
minimos de espesor no saturado se localizan al sur de Atarfe, también al este y al sur
de Fuente Vaqueros, y en un sector cercano a Lachar. Estas zonas con nivel fredtico tan
cercano a la superficie son de gran interés en el estudio de la descarga, ya que tal y como
planted Castillo Martin (1986, [30]) es posible que exista una evapotranspiracion directa
del acuifero, dada la relativa proximidad de las aguas subterraneas a la superficie.

A partir del estudio de la piezometria es posible obtener una representacion espacial
del gradiente hidraulico por el método geoestadistico propuesto por Pardo-Iguzquiza y
Chica-Olmo (2004 [140]). En este trabajo se ha realizado una aplicacién de este método
para calcular el médulo y la direccion del gradiente a partir de los datos experimentales
disponibles. El mapa mostrado en este capitulo corresponde a la estimacién geoestadisti-
ca del gradiente correspondiente a un afio medio, a partir de 182 medidas de piezometria,
lo que nos da una visién novedosa de la distribucién espacial del gradiente en el area de
estudio (figura 2.13).
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Figura 2.13: Estimacion geoestadistica del gradiente para abril de 1980. (a) Estimacion
del modulo del gradiente. (b) Estimacion de la direccion del gradiente maximo.

Segun Luque-Espinar (2001, [110]), los mayores valores del gradiente hidraulico se
observan en el sector noreste del acuifero, con un valor medio del 15 %o, con valores del
5 %oen la zona central. Los datos obtenidos con los calculos realizados han resultado
en valores ligeramente distintos a los mencionados, asi el maximo se localiza en la zona
de Maracena con un valor de 13%o, algo més bajo que el estimado por Luque-Espinar
y el valor minimo obtenido para la estimacion es de 0,01%o0. Estos valores se localizan
a la entrada del rio Monachil en la zona de cabecera del acuifero y en gran parte del
acuifero. Otra diferencia notable es que los valores superiores a 2% s6lo se encuentran
en la franja norte-sur comprendida entre los pueblos de Gabia y de Albolote.

De esta manera, puede decirse que la mayor parte del acuifero presenta unos valo-
res promedio de gradiente entre 0,01%0 y 2%o. Dentro de estos rangos de valores, se
distinguen dos méximos bien diferenciados, el primero se sittia en la zona noreste del
acuifero al norte de la confluencia entre el rio Beiro y Genil y el segundo maximo en el
area superior oeste. El primer méximo se relaciona con la zona de baja permeabilidad
de los materiales que existen en esa area (figura 2.15 a), que se observa igualmente en el
mapa de isopiezas (figura 2.13 b) donde las lineas aparecen mucho mas apretadas. Un
poco més al sur se encuentra un maximo local correspondiente, probablemente, a una
explotacion importante que produce un cono de depresiéon, un detalle de la direccion del
gradiente en esta zona se representa en la figura 2.14. El segundo maximo corresponde
a la entrada de aguas del noroeste del drea de estudio, ligado a zonas zonas de baja
permeabilidad de los materiales del acuifero.

La zona de gradientes minimos aparecen al sureste, desde la entrada de los rios de

cabecera hasta aproximadamente el cruce de los rios Genil, Beiro y Dilar. Contintia en
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Figura 2.14: Detalle de la direccién del gradiente en un sector localizado al noroeste
del acuifero. (Ver recuadro figura 2.13).

una franja estrecha a lo largo del rio Genil hasta Santa Fe, donde de nuevo forma un
area més amplia coincidiendo con la zona de maxima permeabilidad.

El estudio de la transmisividad hidraulica en el acuifero de la Vega de Granada se
remonta al proyecto FAO (1972, [1]), segun el cual los valores de transmisividad a lo
largo del rio Genil varian entre 900 y 9000 m?/dia, con maximos de 40.000 m?/dia. Para
el estudio de la transmisividad, en este trabajo, se ha contado con un total de 46 datos
cedidos por el IGME, obtenidos a partir de diferentes ensayos de bombeo. Algunos de
estos datos requirieron una correccién espacial segin Martin Asin (1990,[117]) debido
a que su sistema de coordenadas estaba en el antiguo datum Madrid. La estimaciéon
geoestadistica la transmisividad para el sector estudiado se puede ver en la figura adjunta
2.15, junto con la estimacién de la permeabilidad. Para estas estimaciones, se ha usado la
correccion propuesta por Journel y Huijbregts (1978, [103]), que establece una correccion
en el caso de distribuciones no normales, mediante una transformaciéon logaritmica.
Esta correccion también fue usada por Chica-Olmo (1981, [2]) para el estudio de la
transmisividad del acuifero en esta area.

Los valores de transmisividad segin los datos estimados varian entre 60 y 15.000
m?/dia, los valores maximos se localizan en dos areas distintas, una al sur de Granada

capital y otra a la altura de Fuente Vaqueros. Los valores maximos de la permeabilidad
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Figura 2.15: Estimacion de la conductividad hidraulica y de la transmisividad.

sin embargo estan localizados a lo largo y norte del rio Genil y alcanzan valores de
cerca de los 800 m/dia (figura 2.15 b). La diferencia en la situacion de los maximos de
permeabilidad con los de transmisividad es consecuencia de la variacién en el espesor
saturado fundamentalmente en la zona central del acuifero (figura 2.7). Estas variaciones
también podrian deberse a niveles colgados en la zona de Armilla que enmascaren las

medidas de transmisividad y permeabilidad.

2.2.3. Aspectos hidrogeoquimicos

El estudio de la calidad de las aguas subterraneas del acuifero es uno de los objeti-
vos principales de este trabajo. Para abordar este objetivo se requiere un conocimiento
experimental detallado de las variables hidroquimicas, asi como de otras variables com-
plementarias relacionadas con la contaminacién. De acuerdo con esta premisa, se han
disenado distintas campanas de muestreo orientadas al estudio de una parte importante
de las caracteristicas relacionadas con la calidad del agua subterrédnea, particularmente
con sus propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas.

Las diversas campanas se han planificado de forma exhaustiva, contemplando la
cantidad de muestras que se pretendia recoger, teniendo en cuenta los aspectos basicos
de organizacion, asi como la elecciéon de las técnicas y métodos para la optimizacion del
muestreo. Uno de los principales problemas encontrados ha sido disponer de una base de
datos de pozos georreferenciada y actualizada, que permitiera seleccionar el conjunto de
puntos a muestrear. Esta labor se realizo con la ayuda del GPS-SIG (Trimble Pathfinder,
figura 2.16), lo que supuso una ayuda inestimable a la hora de realizar la rejilla de
muestreo. Un elevado detalle de las caracteristicas de cada punto acuifero (pozo), era

necesario puesto que se prevefa una segunda y tercera campana de toma de muestras,
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Figura 2.16: Fotografia del muestreo de aguas superficiales realizado en el rio Genil
con GPS Trimble Pathfinder.

lo que fue conseguido exitosamente gracias a la meticulosidad del tratamiento de la
informacién y al equipamiento informatico.

La labor de campo comenz6 en septiembre del 2003. Para el muestreo se disponia
de un GPS Trimble Pathfinder con un colector TSCE, un conductimetro, pH-metro,
sonda piezométrica y un termémetro de mercurio. La creacién de la base de datos de
campo, se implement6 adecuadamente para almacenar la informaciéon de medidas y
adicional en cada uno de los pozos de muestreo. Esta informacién adicional a los datos
analiticos corresponde tanto a la posicion espacial exacta, fotografias, horarios, persona
de contacto, etc, asi como a datos tomados in situ durante la campana de fecha, hora,
pH, conductividad, temperatura y piezometria (en el caso de ser posible su toma). Este
muestreo es el mas detallado y en él se recogieron 209 muestras de agua subterraneas
y 43 muestras de aguas superficiales. Las muestras fueron analizadas en el Instituto del
Agua de la Universidad de Granada por los métodos de determinacion mostrados en la
tabla 2.2.

La densidad del muestreo realizada en esta campana corresponde a un punto por
km?. La distribucion espacial de las muestras segun la rejilla de muestreo se observa, en
la figura 2.17.

FEl segundo muestreo se realiz6 en octubre del 2003, en el cual, se eligieron un total

de 51 puntos para realizar los andlisis microbiologicos, una vez elaborada la base de
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datos, de los cuales se tomaron 41 puntos de aguas subterrdneas, 6 puntos de aguas
superficiales y 4 de aguas residuales urbanas. Las variables analizadas son: bacterias
aerobias, coliformes totales, coliformes fecales, estreptococos fecales, demanda bioqui-
mica de oxigeno (DQO) y sélidos en suspension (SS). Estas muestras fueron igualmente
analizadas por el Instituto del Agua de la Universidad de Granada cuyos métodos se
resumen el la tabla 2.2.

El tercer muestreo se organizé en marzo del 2004 para estudiar los metales pesados,
en el cual se seleccionaron un total de 76 puntos, de los cuales 70 puntos son de agua
subterranea y 7 de aguas superficiales (figura 2.17). Se analizaron ocho metales, corres-
pondientes a plomo, cromo, cobre, hierro, manganeso, cadmio, arsénico y antimonio.
Los seis primeros fueron analizados en el Centro de Instrumentacién Cientifica de la
Universidad de Granada por espectroscopia de radiaciéon atémica, y los dos segundos
fueron analizados en los laboratorios de la empresa Cavendish por el mismo método.

Ademas de estos datos, hay que contar con la informacion suministrada por el Insti-
tuto Geologico y Minero de Espafia, correspondiente a varias campanas realizadas en el
mismo afno, con un total de 50 puntos donde se analizaron los parametros fisicoquimicos
mayoritarios en intervalos de cuatro meses.

Por ultimo, cabe senalar que también se ha realizado un muestreo orientado al
estudio de plaguicidas en las aguas subterraneas de la Vega en un conjunto de 70 puntos.
Estas muestras se estan analizando en el Centro de Instrumentacién Cientifica de la
Universidad de Granada, pero lamentablemente debido a ciertos problemas ocurridos
ajenos a nuestra labor, no se han podido incluir en esta investigacion.

Los mapas que a continuacién se muestran, que representan la distribucion espacial
de las variables hidrogeoquimicas, han sido obtenidos mediante estimaciéon geoestadisti-
ca. Estos mapas, resultado del andlisis geoestadistico de las variables experimentales, se
presentan aqui para ilustrar mejor la explicaciéon de los aspectos hidroquimicos y com-
pletar la vision general relativa a la calidad hidroquimica de las aguas del acuifero. El
detalle de la metodologia desarrollada para la elaboracién de los mismos, sin embargo,

se comenta en los capitulos 3 y 4.

Tabla 2.2: Métodos analiticos utilizados para el andlisis de las muestras de aguas
subterraneas.

Variable Unidad Método de analisis
Conductividad | microS/cm Conductimetro Hanna (HI-7071)
del agua

pH Peachimetro Hanna (HI-9025)

(continia en la siguiente pdgina)
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(continuacion de la pdgina anterior)

Variable Unidad Método de analisis
Temperatura oC Termometro de mercurio de 0 a 50°C, con
del agua “in precision de 0,1 °C
situ”
Turbidez UNF Turbidimetro Hach (2100 P)
Solidos en mg/1 Filtracién pesando particulas > 0,45 pm
suspension
Cloruros
Nitratos
mg/1 Cromatografo iénico Dionex DX 300
Sulfatos
Fosfatos
Calcio
. Cromatografo ionico Dionex DX 300
Sodio ; i
M . mg/1 con columna de separaciéon de cationes
agnesto Tonpac CS 12A
Potasio
Bicarbonato ) . .
mg/1 Valoracién con acido clorhidrico
Carbonato
Nitritos mg/1 Espectrofotometria
Boro mg/1 Determinacion con azometina H, por
espectrofotometria a A = 410 mm
Amonio mg/1 Espectrofotometria a (A = 640 nm), con kit
sprectroquant Merk
Fluoruros mg/1 Fluorimetro HANNA HI 93729
Cromo
Plomo
Cobre Espectroscopia de radiacién atémica
Hi b (con un PERKIN ELMER mod.5100,
Lerro bp con Cémara de grafito PERKIN
Manganeso ELMER. mod. 5100 ZL ZEEMAN.
Antimonio
Arsénico
Bacterias Ud. En 1 Filtracion por membrana (0.45 u) y cultivo en
aerobias ml agar nutritivo TSA (Soja triptona Agar).
Incubacién 24 horas. Temperatura: 28°C
Coliformes UFC en 100 | Filtraciéon por membrana (0.45 yu) y cultivo en
totales ml medio especifico (m-ENDO Agar). Incubacion

24 horas. Temperatura: 37 °C

(continia en la siguiente pdgina)
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(continuacion de la pdgina anterior)

Variable Unidad Método de anailisis
Coliformes UFC en 100 | Filtraciéon por membrana (0.45 u) y cultivo en
fecales ml medio especifico (m-ENDO Agar). Incubacion

24 horas. Temperatura: 44.5 °C
Estreptococos UFC en 100 | Filtracion por membrana (0.45 u) y cultivo en

fecales ml medio especifico (Agar-KF para Estreptococos

fecales). Incubacion 48 horas. Temperatura: 37

°C
DQO ppm Oxidacion con dicromato potésico en medio
acido
Clostridios sul- | UFC en 50 | Medio Agar sulfito de hierro. Calentando hasta
fitoreductores ml 80°C durante 5 min, para eliminar formas
vegetativas.

2.2.3.1. Variables fisicas

El primer grupo de variables, son las variables fisicas que incluyen: la conductividad,
la temperatura, la turbidez y los s6lidos en suspension. Este grupo de variables original-
mente respondia a una serie de caracteristicas que podian ser determinadas o apreciadas
facilmente in situ, sin necesidad de instrumentacion especifica de laboratorio. Hoy dia,
la mayoria de estas variables, excepto la temperatura, se determina en laboratorio de
forma sistemaética, ofreciendo cuantificaciones estandarizables. Sin embargo, esta clasi-
ficaciéon sigue estando vigente y la tomaremos aqui haciendo referencia simplemente a
su facilidad de medida en campo y anadiendo ademas el pH.

La materia presente en el agua se puede encontrar en tres estadios: disuelta, en
suspension (o particulada) y/o en forma coloidal. El primer estadio corresponde a las
sustancias dispersas de forma homogénea en el liquido, de manera que hay una sola
fase. El segundo implica la existencia de dos fases: la correspondiente al liquido (agua)
y la correspondiente a las particulas sélidas. Finalmente, la tercera se encuentra entre
las dos, de forma que las particulas son demasiado pequenas para ser eliminadas por
procedimientos normales de sedimentacion o filtracion. Este tercer estadio se caracteriza
por causar el efecto tyndall, que se basa en la reflexiéon de la luz por parte de las
particulas presentes en la disolucion (Poch, 2003 [145]).

La turbidez es un parametro utilizado habitualmente en aguas naturales como
indicador de la presencia de so6lidos, especialmente coloidales. En este caso, lo que se
mide es la extension con la que un rayo de luz es reflejado a su paso por el agua, con
un dngulo de 90°. La extension se encuentra relacionada con la cantidad de materia

en suspension. Esta relaciéon no es estrictamente lineal, ya que el proceso de dispersién
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Figura 2.17: Distribucién espacial de datos experimentales de aguas subterraneas.
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Figura 2.18: Distribucion espacial de la turbidez en el area de estudio.

de la luz se encuentra influenciado tanto por el tamafo como por las caracteristicas
superficiales de la materia presente.

La fuente principal de turbidez en aguas naturales procede de la erosién y transporte
de materia coloidal (arcilla, fragmentos de roca, sustancias del lecho, etc.) por parte
de los rios en su recorrido. Y otra parte de fibras vegetales, microorganismos o aguas
residuales (domésticas e industriales). En las aguas subterraneas sin embargo, la turbidez
suele ser baja, ya que el propio suelo y la zona vadosa actian como filtro natural, siendo
la fuente principal de turbidez los pardmetros relacionados con el propio pozo, tales como
el material acuifero o el correcto uso del mismo, en muchos casos permitiendo la entrada
directa de materia superficial.

Debido a la influencia local de estos factores del pozo, parece que esta variable no
muestra una estructura espacial de los datos, por lo que su representacién en el mapa
se ha realizado para cada punto (figura 2.18).

Por otra parte, la medida de la turbidez puede no ser muy fiable cuando aumenta la
cantidad de sélidos en suspensiéon. En este caso es mejor recurrir a una medida directa

como es la determinacién de los sélidos en suspensiéon de la muestra. Esta determinacién
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Figura 2.19: Distribucion espacial de sélidos en suspensién en el area de estudio

se realiza filtrando primero el agua y pesando después los solidos que han quedado
retenidos en el filtro, eliminando previamente el agua que pudieran retener las particulas.

La cantidad de sélidos en suspensiéon en el agua del acuifero, igual que ocurre
con la turbidez, suele ser baja y en muchos casos también influenciada por factores
locales como el tipo de pozo, la limpieza del mismo, etc. El bajo nimero de muestras
para este caso (50 puntos), asi como las anomalias locales comentadas anteriormente no
han permitido identificar de forma clara una estructura de variabilidad espacial, por lo
que se ha preferido representar los puntos experimentales de manera individual (figura
2.19). En esta figura se aprecia que el 90 % de las medidas de sélidos en suspension son
inferiores a 10 mg/1. El resto de medias (5 puntos) corresponden a pozos localizados en
el suelo sin ningdn tipo de barrera fisica que impida la entrada de suciedad a la boca
del mismo, por lo que cabe pensar que se trata de datos erréneos.

La conductividad se define como la capacidad del agua para conducir la electri-
cidad, debido a las sales que lleva disueltas. Al ser un parametro relacionado con el
conjunto de iones, no especifico, sirve como indicador del conjunto de iones totales que

lleva el agua en disolucién. No obstante, al no tener todos los cationes y aniones la
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misma movilidad, el valor de la conductividad dependera también de la proporcion de
los diferentes tipos presentes.

Esta variable estd condicionada en primer lugar por las caracteristicas de los suelos
y los materiales por donde circula el agua. En el caso de la Vega de Granada, se trata
de suelos calcareos, por lo que su valor serd en general alto, con valores que varfan entre
485 y 4200 pS/em medida a 25°C. Otra de las causas que puede influir en el valor de la
conductividad es la presencia de vertidos residuales, que se caracterizan por su elevada
salinidad o filtraciones a través del suelo de gran cantidad de determinados elementos
de origen antropico (iones) relacionados con la agricultura, como los nitratos, fosfatos,
etc. De este modo, esta variable es un indicador de la calidad del agua.

El aumento la conductividad puede limitar su uso tanto para consumo humano como
para riego, por lo que se deberd estudiar su idoneidad segin el tipo de uso. El limite
para establecer la potabilidad, segun la normativa espanola (Real Decreto 140/2003)
del agua en funcion de la conductividad es, 2500 pS/em, valor por encima del cual su
uso para abastecimiento no es recomendable.

Los valores maximos de esta variable en el area de estudio (figura 2.20) se localizan
fundamentalmente en el borde norte, al sur de Sierra Elvira y en el borde sur, en la
zona del aeropuerto. Los valores mas bajos, y mas adecuados para consumo humano se
sitian en la zona de recarga al sureste del area de estudio.

En el mapa indicado se puede observar una clara regionalizacién de la variable que
muestra una identificacion de la zona de recarga en el sureste del acuifero con aguas
superficiales menos salinas que mantienen esta caracteristica a lo largo del curso del
rio Genil. El aumento de la conductividad en el acuifero estd influida probablemente
por el aporte o mezcla de aguas mas salinas provenientes de los bordes evaporiticos del
acuifero asi como a la filtracion de las aguas de riego (en muchos casos residuales).

La temperatura del agua subterranea se determiné en la campana de muestreo de
2003 en un total de 53 puntos (figura 2.21a). La distribucion espacial de la temperatura,
realizada mediante krigeaje, muestra una franja central coincidente con el flujo del rio
Genil de temperaturas mas frias y que corresponde a las aguas de infiltraciéon de los
rios procedentes de Sierra Nevada. En esta franja se distinguen tres areas de menor
temperatura, que segin Castillo Martin (1986, [30]) se relacionan con un sistema de
flujo local de las aguas de cabecera. Otra zona de minimos se sittia en el borde noroeste
que probablemente esté ligado a flujos subterraneos més profundos. Esta hipdtesis se
explicara con los perfiles de conductividad y temperatura méas adelante.

Las areas con valores altos de temperatura al norte del acuifero estdn influidas por
las aguas termales de Sierra Elvira, donde se llegan a alcanzar temperaturas de hasta

30°. Estas aguas termales tiene su origen en una circulacion mas profunda, que algunas
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hipoétesis asocian a una alimentacién procedente de alguna de las unidades subbéticas
situadas mas al norte.

Otras areas con temperaturas altas pero mas moderadas (entre 18 y 20° C) localizada
al norte de Maracena y a lo largo del rio Cubillas pueden tener su origen en una recarga
lateral.

En el mapa de distribucién de temperaturas realizado mediante krigeaje se observa
un mayor gradiente de temperaturas en la direccién norte-sur que se identifica en el
variograma como una deriva marcada en esta direcciéon. Por otra parte, en la direccion
este-oeste, la variabilidad es minima y el gradiente de temperaturas es mas bajo. Otro
dato interesante procedente de la regionalizaciéon de la variable es el alcance, que no es
excesivamente alto (4000 m), lo que indica que existen bastantes cambios a escala local,
como se puede observar igualmente en la figura 2.21.

Otros datos recopilados y estudiados en este trabajo son los perfiles de conductividad
eléctrica y temperatura del agua realizados en algunos de los piezometros del acuifero.
El estudio de los perfiles en profundidad de estas variables ayudan al conocimiento
de los flujos subterrdneos o las recargas producidas en el acuifero. No obstante, estos
resultados se han tomado con cierta reserva, pues no se ha verificado en dichos puntos
el grado real de renovacion del agua en el interior de los piezometros. Se realizaron 16
perfiles en distintas areas del acuifero con una sonda de conductividad y temperatura
en noviembre del 2003 (situacion en la figura 2.21 b).

Las graficas de la figura 2.22 representan los valores de temperatura y conductividad
observados en funcién de la cota piezométrica. Se ha optado por una representacion
seglin una cota absoluta para mostrar con mayor claridad los posibles gradientes de
unos puntos a otros.

Un aspecto interesante relativo a la temperatura del agua en los perfiles es que la
mayorfa de los pozos tienen una franja superior de agua més calida. Esta franja de
temperaturas mas calida es desde medio grado hasta casi dos grados superior al resto
del perfil en profundidad y puede comprender entre 5 y 20 metros de espesor (figura
2.22a). Los pozos que presentan esta franja calida son: 1, 3,4, 6,7, 8,9, 11, 12, 13 y 16,
es decir, en la mayoria de los pozos, excepto los de menor profundidad y los perfiles 2 y
5. Las aguas superficiales en noviembre estdn mas frias que las subterréaneas, por lo que
creemos que el aumento de temperatura es debido probablemente al calentamiento de
la tuberia metalica del piezémetro por la accién del sol que transmite el calor a la parte
superior del agua del piezémetro y al agua. Asi, en los pozos menos profundos, no se
observa este incremento porque la renovaciéon de las aguas mas profundas no se llega a
constatar. Por este motivo, consideramos que los perfiles 14 y 15 no son representativos
y su anélisis se ha dejado hasta contrastar la informacién en otros perfiles cercanos en

préximos estudios.
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Figura 2.22: Perfiles de temperatura y conductividad del acuifero.

Los perfiles cercanos al cauce del Genil y Monachil (puntos 1, 3, 4, 13 y 16) pre-
sentan una distribucién en profundidad similar con temperaturas mas bajas en funcién
de la proximidad al rfo, y menores ain en perfiles més lejanos a los cauces del rio (16,
1 y 4). Los perfiles 6, 7, 8, 9, 10 y 12, situados en la zona de descarga del acuifero y
cercanos a Sierra Elvira, presentan mayores temperaturas en general, lo que es cohe-
rente con lo mencionado para la distribucién espacial de la temperatura. Los puntos
10, 8, 9 y 7 muestran una mayor temperatura influida por las aguas termales, sin em-
bargo, el punto 6, que estd mucho més alejado también tiene una elevada temperatura
fundamentalmente en superficie, pudiendo estar influida, ademas de por lo comentado
anteriormente, por una mayor cercania de las aguas subterraneas a la superficie (aqui
la piezometria es muy somera).

Un comportamiento contrario se da en los perfiles 2 y 5. El perfil 5 muestra un
aumento de la temperatura de 18° a 21°C entre las cotas 520-500 m. Este aumento
indica un aporte de aguas mas calidas en profundidad. Hay varias hipétesis para explicar
este incremento. En primer lugar cabria atribuirlo a aportes procedentes de un sondeo
surgente termal cercano y que no se cementd correctamente. Una segunda posibilidad
es que la influencia proceda de retornos de riegos realizados con aguas del canal de
Cacin, que circulan en superficie y son calentadas por el sol. Por ultimo, también existe
la posibilidad de que se produzcan estos aportes a través de niveles permeable, por lo
que el origen de los mismos estaria alejado de esta zona.

Ademas de este aumento de temperaturas, también existe un aumento de conducti-
vidad en el perfil 5, lo que corrobora un origen distinto de las aguas. La conductividad
aumenta en la misma franja que la temperatura (520-500m) de valores de 300uS/cm
a 620uS/cm. Este area de hipertermia no se observa en mapa de la distribucion de
temperatura, debido probablemente a que no existen datos cercanos a esa zona en esta
campana. Sin embargo, esta anomalia térmica si es citada por Castillo Martin (1986,

[30]), aludiendo a infiltraciones del arrollo Salado (que en principio cabria descartar
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porque el aumento de T? y conductividad es en profundidad) o alimentacion lateral
oculta de algtun nivel de sales evaporiticas del Mioceno.

Por ltimo, el perfil n® 2 que tiene una distribucion similar al 5, presenta un aumento
desde la superficie mas moderado y un aumento més brusco a los 40 m de profundidad.
Desde la superficie hasta los 40 m el aumento de la temperatura es de 1° C (cota de
710 a 660 m), es decir, aumenta 0.025 °C/m y a partir de los 40 m (cota 660-630 m)
la temperatura aumenta 0.05°C/m. La diferencia de temperaturas no se manifiesta en
una diferencia en la conductividad por lo que en principio no se interpreta un distinto
origen de las aguas. Asi, el aumento en profundidad puede ser debido a una circulacién
més lenta del agua subterranea en la parte mas baja del acuifero y un flujo méas rapido
en la parte mas superficial con aguas mas frias e influidas por la recarga del rio Dilar.

El pH de las aguas naturales viene determinado por las interacciones entre las sus-
tancias acidas y basicas presentes en la misma. Su valor se sitda en un rango compren-
dido entre 6 y 9, con tendencia a mantener un valor casi constante. Esta regulacion del
pH se debe al efecto tampoén y ocurre por la existencia de acidos o bases muy débilmen-
te ionizados que tienden a mantener casi constante el pH del agua cuando se intenta
cambiarlo anadiendo pequenas cantidades de acidos o bases fuertes. Estas reacciones
son relativamente frecuentes en la naturaleza debido a la presencia en el agua de COq
disuelto y HCOj . De esta manera se explica que la mayoria de las aguas subterraneas
tengan un pH entre 6,5 y 8.

La concentracion del ion hidrégeno en las aguas naturales tiene un papel relevante en
las reacciones quimicas asociadas con la formacién, alteraciéon y disolucién de minerales.
El pH de la disoluciéon determinara, por tanto, el sentido de estos procesos. Existen
diversos procesos que influyen en la variacién del pH, pero uno de los mas importantes
en nuestro estudio son los procesos de nitrificacién, que conllevan una disminucién del
valor del pH, mientras que la desnitrificacién tiende a incrementarlo.

La ubicuidad de las rocas carbonatadas y las reacciones de equilibrio del diéxido de
carbono hacen que los bicarbonatos estén presentes en la mayoria de las aguas natu-
rales, ain més como es el caso del area de estudio, al tratarse de un acuifero detritico
carbonatado. También hay que tener en cuenta los fenémenos como la lluvia acida que
pueden modificar el pH del acuifero o la filtracién de aguas residuales de procesos in-
dustriales, las cuales contienen normalmente diferentes dcidos y bases, fuertes y débiles,
asi como sus sales, que pueden afectar al equilibrio del pH del agua. Asi por ejemplo, la
disolucién de 4cido clorhidrico o de hidréxido de sodio, modifica fuertemente el aporte
de hidrogenos e hidroxilos produciéndose un agua acida o bésica respectivamente y la
disoluciéon de muchas sustancias neutras, como la calcita que da una solucién algo béasica
o alcalina, pues se establece la reaccion CO35 + HT = HCOj3 , quedando un exceso de

OH™que al aumentar el grado de disociaciéon del agua resulta en un pH mayor.
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Figura 2.23: Mapa de la distribucion espacial del pH en las aguas subterraneas.

La medida de pH para el drea de estudio esta referida a 25°C y su rango oscila entre
7y 7,9 (figura 2.23), ambos limites dentro del intervalo que estipula la reglamentacion
espanola para el consumo humano (de 6,5 a 9,5).

En la Vega de Granada, los mayores valores se sitiian al sureste, en la zona de
recarga del acuifero, donde las aguas provienen principalmente de Sierra Nevada y al
nornordeste donde la mayoria de las aguas provienen de los relieves cercanos y donde
se concentra mayormente industria de la zona. También conviene anotar el aumento del
pH en el borde oeste, fundamentalmente en la zona de descarga. Estos valores pueden
estar influidos por la posible recarga lateral del borde oeste del acuifer

o ya comentado anteriormente para el mapa de temperaturas (figura 2.21b) y en el
perfil 9 de la figura 2.22.

El analisis geoestadistico de esta variable indica una elevada aleatoriedad (50 %)
aunque el alcance también elevado (11000 m). Igual que para la temperatura, el analisis
direccional para el pH muestra una mayor deriva en la direccién norte-sur y una menor
variabilidad este oeste, influido por un aumento general de los valores hacia los bordes.

Para la agricultura los valores de esta variable son también importantes, ya que a

pH inferiores a 6 y superiores a 9 se dan problemas en la mayoria de los cultivos. Y para
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Figura 2.24: Distribucion espacial de calcio y magnesio del agua subterranea.

la industria, es importante igualmente ya que valores bajos pueden producir corrosion

y valores altos pueden dar problemas de incrustacion.

2.2.3.2. Variables quimicas

Dentro de este grupo, se distinguen entre componentes mayoritarios y secundarios,
segin su concentracién natural en las aguas. Dentro de los elementos mayoritarios se
han incluido en el estudio: calcio, magnesio, sodio, potasio, bicarbonatos, carbonatos,
cloruros, sulfatos, nitratos, potasio, amonio y nitritos; (concentracion en ppm). De las
concentraciones en cada componente se ha elaborado un mapa de su distribucién espacial
en el acuifero, cuya interpretacion se ha fundamentado en los trabajos de Custodio (1996,
[50]), Catalan Lafuente (1981, [33]) y Earnshaw (1997, [65]).

El calcio es generalmente el cation méas abundante en las aguas naturales de sali-
nidad media y procede fundamentalmente de la disolucion de los principales minerales
que lo contienen, que son la calcita, la dolomita, el yeso y la anhidrita, asi como de
cementos calcareos de muchas rocas. En terrenos metamorficos puede proceder del ata-
que de feldespatos y otros silicatos célcicos. El agua de lluvia lo aporta en cantidades
minimas.

Esta frecuentemente en estado de saturacion y su estabilidad en solucién depende
del equilibrio COy = CO3H = CO3 . Puede precipitar con facilidad y le afecta mucho
el cambio i6nico. Debido a los efectos del ion comiin y del cambio iénico la concentracién
o disolucién de las distintas sustancias pueden verse muy afectadas.

Los valores fijados por la reglamentacién espanola y europea para las aguas de

consumo publico no estipulan ningiin limite, pero su elevada concentraciéon puede causar
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problemas de incrustaciéon y dureza que pueden ser inconvenientes para su uso tanto
doméstico como para la industria.

La concentracién de este catiéon en las aguas del acuifero de la Vega esta comprendi-
da entre 32 y 669 ppm, las concentraciones méaximas se localizan al suroeste del area de
estudio (figura 2.24 a), en la zona del aeropuerto y el rio Salado, probablemente influen-
ciadas por los materiales evaporiticos de este borde. En el borde norte, se encuentran
también elevadas concentraciones, influenciadas igualmente por materiales evaporiticos,
a la entrada de los rios Cubillas y Beiro, aunque la concentraciéon no llega a ser tan
alta debido probablemente al tipo y cantidad de rocas evaporiticas en esta zona. La
concentracion de calcio en las aguas subterraneas es minima en la zona de cabecera con
la entrada de aguas procedentes de Sierra Nevada y va aumentando a lo largo del rio
Genil hasta la zona de descarga al mezclarse con las aguas de borde més cargadas de
calcio en solucién.

El magnesio, que tiene un comportamiento geoquimico muy similar al del ion calcio,
es mas soluble que éste (aunque se disuelve lentamente), y tiende a permanecer en
soluciéon cuando el calcio precipita. Igualmente es muy afectado por el cambio iénico.

No existe libre en la naturaleza. Se encuentra combinado formando carbonatos como
la magnesita o giobertita (M gCO3), o sulfatos y cloruros formando parte de sales dobles
en diversos yacimientos. Los silicatos son corrientes, entre los principales: el talco (piedra
de jabon) de formula HoM g3(Si03)4, el asbesto M g3Ca(Si03)4, la sepiolita o espuma
de mar (M g2Si30s - 2H50), la serpentina (M g3S5i207 - 2H50), y el olivino o peridoto
(M g2Si0y).

Su concentraciéon en la naturaleza varia entre 1 y 100 ppm en aguas dulces, aunque
en aguas salinas o salmueras puede alcanzar algunos miles de ppm.

En las aguas se encuentra generalmente en cantidades mucho menores que el calcio,
pero su importancia biolégica es grande ya que es indispensable en el desarrollo de
ciertos sistemas enziméticos y en la constitucién de los huesos. Una persona adulta
debe tomar por término medio de 300 a 500 mg por dia. Si la cantidad de magnesio en
el agua es muy grande, por encima de 125 ppm, este agua puede tener efecto laxante e
incluso adquirir un sabor amargo, sobre todo si el contenido en ion sulfato es también
elevado.

Una particularidad del magnesio es que el aporte del mismo mediante los alimentos,
no es suficiente para cubrir las necesidades diarias, por lo que se ha propuesto anadir
magnesio a la sal de mesa, igual que se hace con el yodo y el flior. Se ha encontrado
una incidencia alta, en enfermedades de coronaria de corazén y sindromes de muertes
de ninos por shock de histamina, en zonas donde la concentracién de magnesio en agua
era menor de 15 ppm, y poca incidencia en areas que contenian 35 ppm o méas (Catalan
Lafuente, 1981 [33]).
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A pesar de ser mas soluble que el calcio, la concentracién del magnesio en el area de
estudio es menor, y varia entre 29 y 150 ppm. La distribucién espacial es muy similar a
la del calcio (figura 2.24b), con méximos en la zona sur de Sierra Elvira y en la zona del
rio Salado. La reglamentacion espafiola y europea vigente no estipulan ningun limite
para su uso en consumo publico, ya que su toxicidad es muy baja.

El sodio tiene una solubilidad muy elevada y es muy dificil de precipitar. Es un ele-
mento afectado muy facilmente por el cambio de bases y suele ir asociado al anién cloro,
aunque no siempre sucede asi. Las aguas naturales con altos contenidos en sodio suelen
tener también altos contenidos en fliior y su concentraciéon en aguas dulces generalmente
varia entre 1 y 150 ppm, no siendo raro encontrar contenidos mucho mayores de hasta
varios miles de ppm. Su procedencia en aguas subterraneas puede estar ligado al ataque
de feldespatos, feldespatoides y otros silicatos, aunque en aguas ligadas a rocas de origen
sedimentario es mas comin que proceda del lavado de sedimentos de origen marino y
cambio de bases con arcillas del mismo origen. Localmente también puede proceder del
lavado de la sal gema (cloruro sédico), carbonato de sodio (sosa trona), borato de sodio
(borax), nitrato de sodio (nitrato de Chile) o de sulfato soédico. Su origen puede estar
ligado ademés a la contaminacién urbana (detergentes y otros productos) e industrial
(lamparas de vapor de sodio, aleaciones que lo contengan, etc.).

Su elevada concentracién en las aguas naturales puede tener efectos perjudiciales en
las plantas al reducir la permeabilidad del suelo y es especialmente nocivo si ademas
las concentraciones de calcio y magnesio son bajas. Para su uso industrial también
puede resultar inconveniente, sobre todo si se trata de aguas carbonatadas, ya que el
bicarbonato sédico puede causar problemas de espuma en calderas.

El limite para el consumo humano se estipula en 200 ppm segin el Real Decreto
140/2003, aunque en el area de estudio se alcanzan concentraciones de hasta cerca de
500 ppm. Los mayores valores de las concentraciones en este cation (figura 2.25a) estan
influenciadas por la existencia de las formaciones sedimentarias que constituyen el borde
del acuifero, tanto al sur en la zona del arroyo Salado como al norte en la zona de Sierra
Elvira, areas donde los valores de las concentraciones son maximos. En la zona del
arroyo Salado las concentraciones méaximas se alinean a lo largo del rio. En general en
el acuifero las concentraciones aumentan hacia la zona de descarga al mezclarse con las
aguas de borde, igual que en los anteriores cationes.

El potasio tiene un comportamiento es muy parecido al del sodio. Su solubilidad
es muy elevada y es muy dificil de precipitar. Es afectado por el cambio de bases y es
adsorbido de forma muy poco reversible por las arcillas en formacion (paso de mont-
morillonita a illita), para formar parte de su estructura, circunstancia que lo diferencia

notablemente del sodio. Por ello en aguas naturales, a pesar de la mayor abundancia de
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Figura 2.25: Distribucién espacial de sodio y potasio del agua subterranea.

potasio en muchas rocas, la concentraciéon de potasio en las aguas es mucho menor que
la de sodio, excepto las muy diluidas.

Su concentraciéon en las aguas proviene del ataque de la ortosa y otros silicatos
(micas, arcillas, etc.) y localmente de la disolucion de sales potasicas naturales (silvinita,
carnalita, etc). También puede proceder de contaminacion agricola, industrial, urbana
y minera. La procedencia de potasio por contaminacién agricola se debe a su uso como
fertilizante en forma de sulfato de potasio o de cloruro de potasio. La contaminacién
urbana o industrial de potasio se debe su uso en jabones liquidos (hidroxido de potasio)
o blandos (carbonato de potasio). También se usa en la industria del vidrio, en los
fosforos y en los fuegos pirotécnicos.

La concentracién de potasio en aguas dulces naturales suele variar entre 0,1 y 10
ppm, aunque excepcionalmente puede alcanzar algunos cientos de ppm. El potasio no
presenta problemas especiales a las concentraciones habituales, ya que es uno de los
nutrientes esenciales para la vida de las plantas y de las personas. Asi, la legislacion
espanola y europea no establece ningin limite téxico o peligroso para la salud.

En el area de estudio los valores oscilan entre 0,4 y 19,4 ppm, las maximas concentra-
ciones en el agua del acuifero se localizan a lo largo de todo el borde norte, probablemente
influidos por las rocas sedimentarias que forman ese borde. Otros valores méximos se
sitdan en el borde sur y en la zona cercana a Granada capital, cuyos origenes podrian
estar ligados a una contaminacion industrial y agricola (jardines) respectivamente.

El bicarbonato, asi como los carbonatos, proceden de la disoluciéon del C'Os atmos-
férico o del suelo, y de la disolucién de las calizas y dolomias ayudada por el anhidrido

carbonico y/o los acidos naturales (acidos hiimicos, oxidacion de sulfuros, etc.).
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Figura 2.26: Distribucion espacial de bicarbonatos y sulfatos en el agua subterrinea.

Existe una estrecha relacion entre el CO2 gas, el CO3 disuelto, HCO; , CO3 y el pH.
Estos iones comunican alcalinidad al agua en el sentido de que proporcionan capacidad
de consumo de acido al crear una soluciéon tampoén e influyen en la solubilidad de la
calcita. Estos iones no son oxidables ni reducibles y pueden precipitar muy facilmente
como carbonato calcico. Si en el acuifero no existen aportes de CO4 el contenido en
carbono disuelto permanece constante y muchas veces puede suponerse que el contenido
en bicarbonato es casi constante ya que es el ion dominante. El carbono disuelto es
facilmente precipitable por concentracion, por cambio en la presion parcial del CO2 o
por efecto de ion comun.

El ion bicarbonato suele tener una concentracién en agua dulce entre 50 y 350
ppm con méximos en algunos casos de hasta 800 ppm. El ion carbonato, sin embargo,
presenta concentraciones mucho menores y se consideran cero si el pH es inferior a 8,3.

Su elevada concentraciéon no presenta problemas de toxicidad, por lo que no existe
regulacion de su contenido en la normativa espanola o europea para agua de consumo
publico. Sin embargo, para el riego, las aguas bicarbonatadas sédicas son malas debido
a la fijaciéon del sodio en el terreno y a la creacién de un medio alcalino.

La distribucién espacial de la concentracién de bicarbonato en la Vega se observa
en la figura 2.26a, en la que los mayores contenidos se localizan en la parte central de
la vega y con un desplazamiento de los méximos al norte, la concentraciéon varia entre
212 y 523 ppm. El contenido en carbonatos es cero limitado por el pH de las aguas
subterraneas de la Vega.

Los sulfatos en las aguas subterrdneas proceden del lavado de terrenos formados en

ambiente marino o de gran aridez, de la oxidacién de los sulfuros de rocas igneas, me-
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tamorficas o sedimentarias o de la disolucion de minerales evaporiticos (yeso, anhidrita,
thenardita, glauberita, etc.). Son sales moderadamente solubles a muy solubles, excepto
las de estroncio y bario. En agua pura el limite de solubilidad del sulfato céalcico se
alcanza a 1500 ppm, sin embargo en aguas salinas este limite se alcanza a concentracio-
nes mucho mas altas y puede llegar hasta 7.200 ppm. En aguas dulces su concentracion
varia entre 2 y 150 ppm, en aguas salinas su concentraciéon alcanza los 5.000 ppm si
existe calcio y hasta 200.000 si esta asociado a magnesio y sodio en ciertas salmueras.

Las aguas selenitosas (con elevado contenido en sulfato) no quitan la sed y tienen
sabor poco agradable y amargo. Por si mismo o si va asociado a magnesio o sodio
en cantidad importante puede comunicar propiedades laxantes. La normativa espanola
establece su limite de potabilidad en 250 ppm.

Parala agricultura y las plantas puede ser perjudicial, y en mas de algunos centenares
de ppm puede incluso perjudicar a la resistencia del hormigén y del cemento, por lo que
el uso de aguas con elevados contenidos de sulfato en cementeras debe ser estudiado
adecuadamente.

La distribucion de la concentracion de este ion en la Vega de Granada (figura 2.26
b) muestra que los mayores contenidos se encuentran al sur en la zona del aeropuerto
con valores de hasta 2.473 ppm, por lo que se supera ampliamente el limite fijado por
la normativa para consumo humano. Estas elevadas concentraciones estan ligadas a las
formaciones de yeso del Mioceno superior localizadas en el borde sur de la Vega. En la
zona norte también existe un aumento de las concentraciones de sulfato aunque inferior,
con valores alrededor de 800 ppm, ligado a las formaciones de yeso del Trias germano-
andaluz y otras formaciones con contenidos evaporiticos, menos abundantes y menos
extensas. Los valores minimos (desde 19 ppm) se sitian en las zonas de entrada de las
aguas de recarga, al sureste del acuifero.

Los cloruros son sales en general muy solubles, altamente estables en disolucién y
dificilmente precipitables. El ion cloruro no se oxida ni se reduce en aguas naturales, y
en general va asociado al ion sodio, especialmente en aguas salinas.

En aguas dulces naturales su concentracién suele variar entre 10 y 250 ppm, no sien-
do raro encontrar contenidos mucho mayores hasta varios miles de ppm. Los cloruros
proceden del lavado de terrenos de origen marino; las aguas congénitas y fosiles pueden
aportar cantidades importantes del mismo, también pueden proceder del agua de lluvia
o del lavado de otro tipo de terrenos. Su concentraciéon en la corteza terrestre es escasa
por lo que las aportaciones procedentes del ataque de rocas, son pequenas. Localmente
pueden aparecer en las aguas subterréaneas por el lavado de rocas evaporiticas (sal gema,
silvina, carnalita, etc.) y por el ataque de ciertos minerales asociados a rocas igneas y
metamorficas (sodalita, apatito, etc.). También pueden estar relacionados con proble-

mas de salinidad en acuiferos costeros (Padilla et al., 1997 y Lopez Geta et al., 2003
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[134, 108]), ya que en el agua del mar sus concentraciones son muy altas. En las aguas
continentales, por lo tanto, es menos importante por lo que no se suele alcanzar el limite
de solubilidad casi nunca. Es ademas, muy dificilmente alterable por cambio iénico u
otro tipo de accién. Cabe mencionar aqui que la concentracién de cloruros tiende a ir
aumentando en la evolucién de la mineralizacion regional de las aguas subterraneas, asi
en primer lugar el ion carbonato alcanza el limite de solubilidad saturando la concen-
tracion en este ion, mas tarde el ion sulfato y posteriormente el ion cloruro que no suele
llegar a alcanzar dicho limite, adquiriendo el agua de esta manera una composicién muy
distinta de la roca por la que circula.

El origen antrépico de este ion puede estar ligado a la contaminacion por vertidos ur-
banos e industriales, que pueden aportar cantidades importantes, ya que el uso del cloro
en distintos compuestos estd muy extendido por su accién blanqueante y desinfectante
en la industria del papel y los pesticidas.

Con una concentraciéon superior a 300 ppm el agua toma un sabor salado, aunque no
es perjudicial por lo menos hasta unos miles de ppm. Es muy importante para la vida
ya que resulta esencial en el proceso digestivo. Para las plantas, los contenidos elevados
son perjudiciales y ademdas comunican corrosividad al agua.

El mapa de la distribucion de las concentraciones de cloruros en las aguas subte-
rraneas de la Vega, se ha representado en la figura 2.27a. Al igual que para el sodio,
los valores méaximos se sitian en los bordes norte y sur del area de estudio, por lo que
probablemente su origen esté ligado a la disolucién de materiales evaporiticos (halita)
del Mioceno y del Trias. Los valores méximos en estas zonas alcanzan los 704 ppm,
por lo que el limite de potabilidad establecido por la normativa espanola en 250 ppm
se supera en un 200 %. Los valores minimos presentan una zonaciéon muy clara a lo
largo del rio Genil y con un aumento hacia la zona de descarga. Esta lineacién tan
clara también es debida al importante papel que juega el cloro como trazador quimico.
Segun Sanchez-Diaz (2004 [170]), a lo largo de los ultimos anos se ha producido en la
Vega de Granada un incremento a nivel general de la concentracién de cloruros debida
principalmente a una disminucién en el aporte de aguas menos salinas. Es decir, por la
regulaciéon de las aguas de cabecera provenientes de Sierra Nevada y por la recirculacion
de aguas mas salinas.

Los nitratos pueden aparecer de manera natural en los suelos y posteriormente
pasar al agua debido a los procesos de nitrificacién de las plantas leguminosas y por
la descomposicién de la materia orgadnica. Sin embargo, el aporte mas comin de los
nitratos en las aguas subterrdneas suele estar ligado a la contaminacion agricola por
abonos, a la contaminacién ganadera a partir de los purines y a la industrial.

También, mas raramente, pueden aparecer por la descomposiciéon de ciertos mine-

rales nitrogenados, emanaciones volcanicas o lavado de suelos antiguos.
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Figura 2.27: Distribucién espacial de cloruros y nitratos en las aguas subterréneas.

Los nitratos son sales muy solubles y por lo tanto son muy dificilmente precipitables.
Aunque tienen tendencia a ser estables aiin en medios reductores, puede pasar a Ny 0
NHZF, y excepcionalmente a NO, . La mayoria de los compuestos pasan a NOjzen
medio oxidante, aunque el NH j puede perderse en parte como Ns. El terreno puede
fijar el NOg, especialmente en suelo vegetal. Ademdas comunican corrosividad al agua
y producen interferencias en fermentaciones.

La concentracién de nitratos normalmente estd comprendida entre 0,1 y 10 ppm,
pero en aguas polucionadas puede llegar a los 200 ppm y en algiin caso hasta 1000 ppm.
Muchas veces es un indicador de la contaminacién, en cuyo caso suele estar estratificado
(NWRC, 1984 [4]), en estos casos las concentraciones mayores se disponen en la parte
alta del acuifero libre. Si las concentraciones son menores a 10 ppm se considera que son
bajas, aunque en aguas subterrdneas no contaminadas es raro superar algunos ppimn.

Las concentraciones elevadas en agua de consumo piuiblico pueden ser peligrosas,
pues pueden producir cianosis en los nifios y metaheglobominemia. El limite superior
de potabilidad segin la normativa espafiola y europea, se establece en 50 ppm. Ademads,
comunican corrosividad al agua y comunican interferencias en fermentaciones.

En la Vega el mayor problema de contaminacién detectado hasta hoy son los nitratos,
hasta el extremo de que las concentraciones llegan en algunos casos a valores de 205
ppm en la zona noroeste y superiores a 100 ppm en varios puntos entre Maracena y
Atarfe (figura 2.27 b). Los valores minimos y por tanto las zonas con menor riesgo para
la salud se localizan en la zona sureste a la entrada de los rios Dilar, Genil y Monachil.

Los fluoruros se encuentran en la naturaleza formando parte de algunas rocas, en

las arcillas y en el carbon. Forman parte de algunos minerales, fundamentalmente el
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fluoruro de calcio (fluorita), el fluorapatito (Cas(PO4)3F') y la criolita (NasAlFg) y
pueden aparecer en el agua subterranea por el lavado de estos minerales. Los fluoruros
de los metales alcalinos son solubles en agua e higroscépicos; sin embargo, los de los
metales alcalinotérreos, especialmente el calcio y el bario, son poco solubles. El flior se
hidroliza ligeramente por lo que su solubilidad tiene gran importancia en la alcalinidad
del agua.

La concentracion de fluor en la corteza terrestre se estima que es del 0,065 %, por lo
que es casi tan abundante como el carbono o el nitrégeno. Los fluoruros son liberados al
aire cuando el viento arrastra el suelo. También pueden pasar al aire como fluoruro de
hidrégeno en los procesos de combustién de las industrias que acabara depositandose
en el suelo y/o pasaré al agua.

Su origen también puede estar ligado a la contaminaciéon antrépica a partir de ver-
tidos industriales, abonos, etc.

En aguas dulces su concentracion frecuentemente oscila entre 0,1 y 1 ppm, en algunos
casos su concentracién puede alcanzar hasta 10 ppm y raramente 50 ppm en aguas muy
sédicas y con muy poco calcio, ya que el calcio limita la concentraciéon de flaor.

En el medio ambiente el flior no puede ser eliminado, por lo que se acumula en el
suelo o las plantas, y puede provocar danos en las hojas e influir en el crecimiento si la
planta en cuestion es sensible al flior, incluso para bajas concentraciones.

El fltor es esencial para la vida y estd muy relacionado con la solidez de los huesos
y el decaimiento de los dientes, por este motivo suele anadirse artificialmente al agua
hasta concentraciones de 1 ppm. Sin embargo la fluoracion sisteméatica del agua es atn
cuestionable por el aumento total de flior procedente de varias fuentes como la pasta
fluorada o los alimentos (Leveret, 1986 [105]). Una absorcion elevada o demasiado fre-
cuente del flior puede tener graves contraindicaciones, como la fluorosis, provocar caries,
osteoporosis y dafios en los rinones, huesos, nervios y musculos. También puede provocar
la disminucién de la cantidad de alimento tomada por el estémago, provocar bajo peso
al nacer y en los animales, alterar el desarrollo de las garras (Thomas G. Reeves, 2002
[178]). La OMS establece una serie de requisitos basicos para que la fluoracion pueda
ser considerada una medida eficaz: grado suficiente de desarrollo econémico, constancia
de que la poblacién bebe agua de la red publica, moderada frecuencia de caries en la
comunidad, etc. Siguiendo estos criterios, en nuestro pais se han desarrollado algunas
experiencias piloto (Marin Camaches, M.D., 1998 [115]), pero la reglamentacion espa-
nola no establece un limite minimo, siendo estas experiencias mas bien anecdoticas. Sin
embargo, debido a la toxicidad del flior si se establece un limite maximo en 1,5 ppm.

El mapa de distribucion de este ion en la Vega (figura 2.28a) muestra una variacién
de los contenidos entre cero y 3,6 ppm, localizdndose el méximo en la zona del aeropuerto

(borde sur) donde las aguas no son aptas para el consumo publico ya que se supera el
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Figura 2.28: Distribucion espacial de fluoruros y boro en las aguas subterraneas.

limite de potabilidad en més de un 100 %. Castillo Martin (2004 [31]) en un estudio de
los fluoruros de la Vega, encuentra un aumento de su contenido en el afio 2003 respecto
al ano 1984, lo que explica por una disminucién de las aguas més pobres en fluoruros
(de recarga de los rios Genil, Monachil y Dilar) y un posible aumento del aporte del rio
Salado, asi como de las aguas de retorno mas salinas.

El boro procede de la precipitaciéon atmosférica, que contiene pequenas cantidades
de boro en disoluciéon y del vulcanismo y/o la erosién de rocas con concentraciones
variables de boro. El boro es un elemento sublimable, con baja preferencia por las fases
fundidas, es un elemento incompatible con la fase solida (pegmatitas) muy movil en
fase acuosa y con alta afinidad por los minerales arcillosos (elemento litofilo). Por este
motivo es mucho més abundante en rocas sedimentarias (300 ppm) que en rocas igneas
(3 ppm). Los minerales principales en los que se encuentra el boro son en su mayoria
constituyentes de las rocas evaporitas, como el borax (NayB,O7 - 10H0), altamente
soluble en agua, la colemanita, la kernita y la ulexita.

El boro en las aguas subterraneas se encuentra disuelto como BO3Hs, parcialmente
disociado a BO3H, y su presencia contribuye algo a la alcalinidad. Su origen, en ge-
neral, estd en relacién con el lavado de minerales evaporiticos, aunque también puede
pasar al acuifero como producto de contaminaciéon antrépica industrial en actividades
relacionadas con la fabricaciéon de vidrios, de plantas generadoras de energia por com-
bustién de carbén, la fundicion del cobre y por contaminaciéon agricola debido a su uso
como pesticidas y fertilizantes agricolas.

El boro puede pasar a los animales a través de las plantas que lo absorben del

suelo, aunque no se acumula en los tejidos animales. También puede afectar a los seres
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humanos por la exposicién al polvo de borato en el lugar de trabajo en lugares cercanos
a las las zonas de extraccidon de bérax, plantas de refinacion y zonas donde se produce
acido boérico.

La ingesta elevada de boro por los animales puede causar problemas en los 6rganos
reproductivos masculinos, y la exposicién al boro durante el embarazo puede producir
defectos de nacimiento y problemas en el desarrollo. Para los seres humanos también es
toxico en elevadas cantidades, pudiendo infectar el estémago, el higado, los rinones y el
cerebro, e incluso eventualmente puede llevar a la muerte. La exposicién en pequenas
cantidades tiene lugar irritacion de la nariz, garganta y ojos. La normativa espafiola fija
su contenido en 1 ppm para las aguas de consumo publico.

La distribucién de este metaloide en la Vega se muestra en el mapa de la figura 2.28b.
Los maximos se sitiian cercanos a los bordes de Sierra Elvira y al sur del aeropuerto, lo
que indicaria un origen ligado a las rocas evaporiticas de estos bordes. Cabe destacar un
pequeno maximo situado en la zona de recarga entre los rios Dilar y Genil, cuyo origen
puede estar relacionado con la disoluciéon de minerales de boro de rocas metamorficas
de Sierra Nevada o con alguna contaminacién antropica, extremo este ultimo para el
que no hay indicios suficientes.

El plomo se encuentra en la naturaleza en forma de carbonato de plomo PbCOs
(cerusita), sulfuro PbS (galena), sulfato PbSO, (anglesita), etc. Es un metal blando
y pesado que por la acciéon del anhidrido carbénico de la atmoésfera y en presencia de
humedad se oxida y se transforma en carbonato de plomo, de manera que impide ataques
ulteriores. Si se pone en contacto con aguas muy salinas, se forman las sales insolubles
(sulfatos, carbonatos de plomo, calcio, etc.) que también impiden un ataque posterior.
Sin embargo, el agua destilada o la procedente de terrenos graniticos o de lluvia (en
general la poco mineralizada), con oxigeno disuelto, atacan al metal formando hidroxido
de plomo Pb(OH), que es ligeramente soluble.

También son agresivas al plomo las aguas dcidas, favoreciendo igualmente el ataque
la presencia de nitratos, asi como cuando se encuentran juntos el oxigeno y el anhidrido
carbonico. Igualmente, la agresividad al plomo aumenta con la temperatura.

En aguas superficiales naturales se encuentra en cantidades del orden de 0,01 ppm
que pueden ser superadas debido a la polucién, p. e. la accién de disolucién del agua
en las tuberias de plomo posibilita una concentraciéon de hasta 0,1 ppm, el doble de lo
permitido por la OMS y cuatro veces lo que marca la legislacién espafiola hasta el ano
2013 (25 ppb), ya que posteriormente el limite sera de 10 ppb.

En el agua natural, el plomo se encuentra en la forma Pb** Pb(OH) Ty Pb(CHs),.
En este medio los complejos méas significativos, si el agua contiene carbonatos, son:
PbCO3, Pb(OH )y y Pb3(OH)2(CO3)2 , con un intervalo de solubilidad entre los pH de
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5 a 8 en el caso del carbonato, superior a 8,5 en el caso del hidréxido y en un rango de
7,5 a 8,5 en el caso del hidrocarbonato de plomo.

El plomo se encuentra de forma natural en el ambiente, pero las mayores concentra-
ciones encontradas en el ambiente son el resultado de las actividades humanas.

Uno de los usos més amplio del plomo se encuentra en la fabricacién de acumu-
ladores, junto con la fabricacién de tetraetilplomo, forros para cables, elementos de
construccién, pigmentos, soldadura suave y municiones.

El uso del plomo en la gasolina favorece la puesta en marcha de un ciclo no natural de
este metal, motivo por el cual ha sido retirado de la misma. Otras actividades humanas,
como la combustién del petroleo, procesos industriales, combustion de residuos sélidos,
también contribuyen a su liberacién al medio ambiente. El plomo puede terminar en el
agua y en los suelos a través de la corrosion de las tuberias de plomo en los sistemas de
transportes y a través de la corrosién de pinturas que contienen plomo.

El aporte de plomo a los organismos puede ser por medio de los alimentos o del aire
o del agua. Aparentemente no tiene efectos beneficiosos para la salud humana y todas
sus sales son muy toxicas, ya que producen saturnismo. Su ingestion diaria mediante
agua de bebida, con concentraciones de 1 mg/1, puede producir una intoxicacion crénica,
debido a que se acumula en los tejidos, especialmente en el 6seo. También puede entrar
en el feto a través de la placenta de la madre y puede causar danos al sistema nervioso
y al cerebro de los nifios en la gestacion.

En el medio ambiente también puede ser muy toxico por la acumulacién del mismo
en los organismos acuéticos y los organismos del suelo. Estos organismos pueden sufrir
envenenamiento por plomo y pasar a la cadena alimenticia. A causa de su fuerte toxici-
dad, los niveles de plomo en las aguas de bebida deben mantenerse tan bajos como sea
posible, motivo por el cual estd en estudio bajar la concentracién maxima permitida
hasta 10 ppb en el ano 2014 en Espana.

La distribucién de este metal en las aguas subterraneas de la Vega (figura 2.29a)
varia entre valores inferiores a 1 ppb hasta 5,4 ppb, por debajo del limite minimo
exigido en todos los casos. Los valores mas altos se localizan en la zona noroeste y al sur
de Granada capital. La situaciéon de estos maximos no parece mostrar una influencia
relacionada con los nucleos de poblacion (gasolinas con plomo), ya que las mayores
densidades de poblacion se sittian al norte de la mencionada zona (Granada capital).
Debido a su situacién y a su concentracién, estos maximos habria que asociarlos a
una contaminacién industrial puntual o a un origen natural por disolucién de las rocas
limitrofes o del sustrato del acuifero.

El cromo no existe libre en la naturaleza, el mineral mas abundante que lo contiene

es la cromita (Fe(CrO2)2) v se encuentra en los alimentos y el humo de los cigarrillos.
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Figura 2.29: Distribucién espacial de plomo y cromo en las aguas subterraneas.

En las aguas naturales no existe normalmente, por lo que su presencia suele deberse
a una polucién de origen industrial, principalmente de talleres de cromado, tenerias,
peleterias, industrias textiles, pinturas, y otras aplicaciones industriales. A través de la
combustiéon de carbén también se libera cromo que eventualmente se disolvera.

Este metal se puede presentar en varios estados de oxidacién, pero en los siste-
mas acuosos sélo se encuentran el trivalente y el hexavalente. El cromo trivalente se
encuentra en el agua principalmente como catién ya que el hidréxido es muy insolu-
ble. El cromo hexavalente se encuentra como anion en las formas HCrO3~, CrO; o
CTQOg_dependiendo una u otra del pH. Todas estas formas son muy solubles y las mas
habituales.

Hay evidencias cientificas de que, dependiendo de la cantidad de cromo en el agua,
su consumo puede ser saludable o no para el la salud humana. El cromo es esencial
para el metabolismo y actta como cofactor con la insulina para mantener la tolerancia
normal de la glucosa. Existe una clara asociaciéon entre la concentracién de cromo en
el agua de bebida y el aumento de la diabetes juvenil. Ademas, el cromo puede actuar
también como protector frente a la enfermedad coronaria.

El cromo se encuentra en el organismo en forma trivalente aunque sea el cromo
hexavalente el que mejor se asimila. Por otra parte el cromo hexavalente es un téxico muy
fuerte si se inhala ya que puede producir cdncer de pulmoén en las personas expuestas a
él, asi como sensibilizaciones en la piel.

El nivel de cromo en el aire y en el agua es generalmente bajo. En el agua de bebida
el nivel de cromo es usualmente bajo, asi como en las aguas subterraneas, pero el agua

de pozo contaminada puede contener el peligroso cromo hexavalente. El principal meca-
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nismo natural de consumo de cromo es a través del alimento, principalmente hortalizas,
frutas, carnes, levaduras y semillas, en las que se encuentra en la forma trivalente. La
manera de preparar la comida y su almacenaje pueden alterar el contenido de cromo
en la comida. Asi, cuando la comida es almacenada en tanques de acero o latas, las
concentraciones de cromo pueden aumentar.

Los cultivos contienen sistemas para gestionar la toma de cromo para que ésta sea lo
suficientemente baja como para no causar cancer. Pero cuando la cantidad de cromo en
el suelo aumenta, o existe acidificacién, la concentraciéon puede aumentar. Las plantas
usualmente absorben sblo cromo trivalente, que es esencial, pero al exceder cierto valor,
sus efectos pueden ser negativos.

FEl limite méximo permitido por la legislacién espafiola para aguas de consumo pu-
blico se sitiia en 50 ppb. La diferencia entre las distintas legislaciones es que en unas se
considera el cromo total, como en la espanola, y en otras sélo el hexavalente.

La distribucion del cromo total en la Vega de Granada (2.29b) presenta los mayores
contenidos al sureste de Sierra Elvira y en la zona del rio Salado con valores cercanos
a los 10 ppb y muy por debajo del limite de potabilidad. El origen mas probable del
maximo de concentracién situado en la zona norte es posiblemente la contaminaciéon
antrépica originada por los poligonos industriales que se localizan cercanos a esa &rea.
Por otra parte, el méaximo reflejado en la zona del rio Salado puede tener un origen
natural relacionado con las mineralizaciones de estroncio de Montevives (al sur del area
de estudio).

El hierro es un elemento muy extendido en la naturaleza y se encuentra presente en
todos los terrenos. No existe libre; sus compuestos méas importantes son: hematites roja
Fe303; hematites parda o limonita FeaOs - nH20; magnetita FesOy; Siderita FeCOs;
Pirita FeSs, etc.

El hierro se encuentra disuelto en muchas aguas naturales, fundamentalmente en las
aguas subterraneas, ya que las sales solubles son en general las ferrosas. Principalmente
se encuentra disuelto en forma de bicarbonato ferroso Fe(HCOs3)2. En contacto con
el oxigeno disuelto en el agua, estas sales pasan a férricas y precipitan en forma de
hidroxido férrico, cuando el pH es superior a 7.5 la precipitacion es instantanea. En las
aguas superficiales se encuentra a veces en el estado de complejos organoférricos y en
casos raros como sulfuros. También es frecuente que se presente en forma coloidal en
cantidades apreciables.

En las aguas con pH mayor de 2,2 el hidréxido férrico es insoluble. El ion ferroso lo
es en las aguas con pH mayor de 6. Segiin esto, las aguas subterrdneas, que por estar
fuera del contacto con el aire se encuentran en un medio natural fuertemente reductor,

podréan tener en solucién cantidades notables de hierro ferroso.
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Figura 2.30: Distribucion espacial del contenido en hierro y cobre en las aguas subte-
rraneas.

Por otra parte, a veces su origen no es natural, sino que proviene de la disolucién de
las tuberias fabricadas con este metal. En este sentido, en la Vega muchos pozos cuentan
con instalaciones fabricadas con este metal por lo que los contenidos detectados pueden
provenir de la disolucion del hierro del mismo pozo.

Es un constituyente normal del organismo (forma parte de la hemoglobina) y sus
sales no son toxicas en pequenas cantidades. Comunica un sabor al agua astringente,
aunque no quiere decir que el agua no sea potable. Juega un papel importante en el ciclo
de los fosfatos, lo que hace que su importancia sea muy grande desde el punto de vista
biolégico. En la naturaleza se presenta bajo las formas de asimilable y no asimilable.

Las aguas que contienen hierro suelen ser inadecuadas para determinados procesos
industriales a causa de las propiedades catalizantes que el mismo tiene, por lo que debe
ser eliminado totalmente.

La legislacion espanola permite un méximo de 200 ppb para las aguas de consumo
publico, el cual es superado en 5 puntos de la Vega, 2 situados al norte de Chauchina,
2 al norte de Maracena y uno en Cullar Vega. Estos puntos a priori se asocian a la
disolucién de la propia canalizacién, ya que la mayoria de ellos corresponden a pozos
de bombeo manual o cortijos con antiguas instalaciones. La distribucién del hierro en
la Vega se puede ver en la figura 2.30a, donde los maximos corresponden a las zonas
nombradas anteriormente.

El cobre se encuentra en la naturaleza libre y combinado, formando numerosos
compuestos: cuprita (Cug0), calcopirita (CuF'eSy), malaquita (CuCO3), etc. El cobre
es esencial para la formacion de hemoglobina. Es un elemento normal en la materia

viviente y presenta un gran interés biolégico. Entra en la composicién de las enzimas
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y se encuentra en la hemocianina, pigmento respiratorio de los moluscos y de algunos
crustéceos.

Se presenta muy raramente en aguas dulces (de 5 a 1000 ppb) y es interesante
su estudio dado que en el estado de trazas es indispensable para el organismo. Las
canalizaciones de las conducciones de agua son ademés fabricadas con este metal, el
cual es atacado por la mayor parte de las mismas. Este ataque es favorecido por el
oxigeno, la acidez, la temperatura, etc.

El cobre se encuentra en el agua asociado principalmente con materia orginica
coloidal. En el agua se encuentran principalmente los iones Cut, Cu?*, Cu(OH)",
Cu(N Hs3)2*. En dosis relativamente importantes es toxico, aunque su ingestion impro-
bable debido a que por encima de 1 ppm presenta un sabor desagradable.

Uno de los compuestos més importantes en las aguas es el sulfato de cobre hidratado
(Cu(SOy4) - 5H50), de color azul, que se emplea, por su accion bactericida y algicida,
para tratar el agua fundamentalmente de los depoésitos, piscinas e incluso embalses que
se encuentran sometidos a la accién del sol, con dosis de 0,1 a 2 ppm de ion cobre segin
los casos. Estas dosis son inofensivas y no presentan riesgo alguno, ya que, por otra
parte, estdn en el orden de magnitud de las necesidades de este ion para las personas
adultas.

El cobre también puede pasar a las aguas subterraneas a partir de fuentes antrépicas
de contaminacion. Los usos més frecuentes se dan en la agricultura, donde es usado como
fungicida e insecticida; en la industria para prevenir la putrefaccién de la madera, las
telas, cuerdas y redes de pesca; en pigmentos; en soluciones galvanoplasticas; como
mordentes en tefiido y como catalizadores.

Las concentraciones de cobre permitidas por los distintos paises en el agua de con-
sumo publico varian desde cero a 3 ppm. En Espana el limite superior se establece en 2
ppm y en la Vega su contenido oscila entre 0,7 y 19,8 ppb, en todos los casos por debajo
del limite que marca la Ley. La distribucién del cobre en las aguas subterrdneas de la
Vega (figura 2.30b), senala los maximos contenidos a lo largo de todo el borde sur de
la Vega, con un maximo més localizado al oeste de Granada. Esta distribucién puede
indicar una diferencia en el contenido en cobre de las rocas de borde o de los sedimentos
transportados desde ese borde con respecto a los de la zona norte.

El manganeso no se encuentra libre en la naturaleza, sino que aparece formando
minerales como pirolusita (MnO3), braunita (Mn203), blenda de manganeso (MnS),
etc. Este elemento se encuentra normalmente en el organismo como un activador de
ciertas enzimas, aunque si se ingiere en grandes dosis es un veneno que afecta al sistema

nervioso central.
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Figura 2.31: Distribucién espacial del contenido en manganeso y antimonio en las
aguas subterraneas.

No se encuentra normalmente en las aguas naturales. Solamente en casos excepcio-
nales aparece en las aguas acidas y generalmente se encuentra asociado al hierro y en
el caso de polucién industrial.

Su presencia en las aguas provoca el desarrollo de ciertas bacterias que producen la
formacién de depoésitos insolubles de estas sales, en las que pasa del estado manganoso
en soluciéon al estado manganico en el precipitado. Esta accién es realizada igualmente
por el hierro.

Cuando existe en cantidades apreciables, produce en el agua un sabor desagradable,
lo que hace que su presencia sea notada al beber y su accién toxica mas facilmente
evitada. La legislaciéon espanola establece su limite maximo en 50 ppb, valor que es
superado en 7 de los puntos estudiados y alcanza valores de hasta casi 300 ppb (figura
2.31a). Como se vera méas adelante el manganeso también aparece en la solucion del
suelo, con valores alrededor de los 30 ppb y su origen se asocia a la formacién de margas
por hidromorfia.

El antimonio se puede encontrar en los suelos, en el aire y en el agua en pequeinas
cantidades y contamina principalmente los suelos. En la naturaleza se encuentra como
estibinita, antimonita (Sb2.S3) y valentinita (SbaOs), como producto de la descomposi-
cion de la estibinita. Es un mineral calcofilo y forma parte de los minerales de cobre,
plata y plomo y también se encuentra en los antimoniuros metélicos NiSbh (breithaupi-
ta), NiSbS (ulmanita) y AgeSb (dicrasita); también existen numerosos tioantimoniatos
como el Ag3SbSs (pirargirita). Su concentracion media en la corteza terrestre se estima

entre 0,2 y 0,5 ppm por lo que es un mineral muy minoritario.
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Es liberado al medio ambiente desde fuentes naturales e industriales y puede per-
manecer en el aire adherido a particulas muy pequenias por muchos dias. La mayoria
del antimonio del aire acaba depositandose en el suelo, donde se adhiere firmemente a
particulas que contienen hierro, manganeso y aluminio.

La exposiciéon a elevados contenidos de antimonio es altamente toxica para los ani-
males y los seres humanos y puede causar problemas de irritaciéon ocular, caida del
pelo, problemas cardiacos, pulmonares e incluso la muerte. Los mayores problemas de
intoxicacion se producen principalmente al respirar antimonio enlazado con hidrogeno
en la fase gaseosa, pero su exposicién puede ser también a través del agua, la comida o
por contacto cutdneo con tierra o agua que lo contenga.

Su existencia en la naturaleza puede ser debida a fenémenos naturales o a procesos
de contaminacion, los cuales estan generalmente ligados a su uso en las aleaciones (prin-
cipalmente plomo), los acumuladores, el revestimiento de cables, cojinetes antifriccion
y diversas clases de metales de consumo.

La legislacion espafiola establece su limite superior en 5 ppb. En todos los casos
estudiados en la Vega la concentracion esta por debajo de este limite y el valor méximo
alcanzado es de 0,12 ppb. Las mayores concentraciones se localizan (figura 2.31a) al sur
del area de estudio, aunque las concentraciones son tan bajas que apenas es apreciable
este dato.

El arsénico se encuentra libre en la naturaleza. Combinado se encuentra en forma
de diversos minerales, entre los cuales estan el sulfuro arsenioso rojo, As2Sy (rejalgar),
sulfuro arsénico amarillo As2S3 (oropimente), pirita arsenical FeAsS, etc.

Todos los compuestos solubles son venenosos. No obstante, los organismos que los
consumen desarrollan cierta tolerancia a estos compuestos, por lo que algunos tienen
aplicaciéon en medicina.

La necesidad de limitar la concentracién del arsénico en las aguas destinadas al
consumo y usos domésticos viene impuesto por de su alta toxicidad. Su origen natural
queda minimizado debido al aporte que se hace artificialmente como consecuencia de
su utilizacion en pesticidas (los arsenitos como herbicidas y los arseniatos como insec-
ticidas).

En las aguas naturales el arsénico se encuentra normalmente como anién acido tri-
valente o pentavalente. La valencia y la especie dependen de las caracteristicas fisico-
quimicas del medio, del pH, potencial redox, etc. Las especies solubles de arsenito pue-
den ser H3AsOs, HyAsO3 'y HAsng y las de arseniato H3AsOy4,H2AsO, , HASOZi
y AsOi’_ donde las formas predominantes, en el intervalo de pH de 4 a 10, es H3AsO4
para los arsenitos y son HyAsO, y HAstf para los arseniatos. En general, las for-
mas reducidas se encuentran en las aguas subterrdneas, donde imperan las condiciones

anaerobias, y las oxidadas en las aguas superficiales, donde predominan las condiciones
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aerobias. En las aguas superficiales se encuentran cantidades de arsénico entre trazas
y 1,0 ppm y mayores. En las aguas subterraneas se han encontrado concentraciones
mayores de 1,50 ppm

No se conoce que el arsénico sea esencial para la salud de los hombres o de los
animales. Sin embargo, si es muy conocido el peligro que encierra el arsénico para la
salud humana. Los compuestos inorganicos son mas toéxicos que los organicos y de entre
aquellos la forma trivalente mas que la pentavalente.

El arsénico inorganico es facilmente adsorbido por el tracto gastrointestinal, pulmoén
y piel y se distribuye a lo largo de los tejidos y fluidos del organismo. Su eliminacién se
realiza por via urinaria, heces, sudor y epitelio de la piel.

Ademas de la forma quimica en que se encuentra, la toxicidad del arsénico depende
del tiempo de exposicién, de la via de penetracién, etc. y se han detectado concentra-
ciones de hasta 100 ppb de arsénico sin haberse manifestado efectos adversos para la
salud. De aqui que, si consideramos que el hombre ingiere 2 litros de agua por dia, si la
misma, contiene 20 ppb, lo ingerido es aproximadamente el 10 % del arsénico total que
puede ingerir sumando el aire mas los alimentos, por lo que establecer el limite de 10
ppb, que marca la ley espanola proporciona un buen margen de seguridad.

Las concentraciones de arsénico en la Vega son en todos los casos inferiores a 10
ppb, con un valor maximo medido de 1,6 ppb. La distribucién de las concentraciones
sittia las mayores concentraciones en los bordes sureste, noroeste y en los bordes norte
y sur de la zona central (figura 2.32). Igual que para el antimonio, estas concentraciones
no son significativas debido a su bajisima concentraciéon pues la mayoria de los puntos

analizados estdn por debajo del limite de deteccién de medida.

2.2.3.3. Microbiologia

Una de las propiedades maés restrictivas del agua para su uso en consumo publi-
co es la relativa a los microorganismos presentes en ella, los cuales pueden transmitir
y producir un amplio nimero de enfermedades. Los acuiferos, a pesar de ser medios
menos vulnerables que las aguas superficiales, también estdn expuestos a la contami-
nacién microbiolégica; de hecho, los acuiferos libres, y en especial los karsticos y fisu-
rados, presentan una elevada vulnerabilidad. Incluso acuiferos aislados por formaciones
impermeables, que estarian protegidos de forma natural, dejan de estarlo cuando la
incorrecta ejecuciéon de sondeos los pone en comunicacién con niveles de peor calidad o
con el exterior.

Los microorganismos presentes en el agua constituyen un grupo extraordinariamen-
te heterogéneo y se agrupan bajo la determinaciéon de protistas debido a su sencilla
organizacién. Se pueden diferenciar dos tipos: los superiores, que son eucariotas y po-

seen mitocondrias y un nucleo diferenciado, donde se incluyen las arqueobacterias, las
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bacterias y las cianobacterias; y los inferiores, que son procariotas sin estructuras celu-
lares aisladas por membranas y donde se incluyen los protozoos, los hongos y las algas.
Dentro del grupo de microorganismos también estarfan los virus, que son acelulares y
se consideran la expresion més simple de vida.

Las bacterias son los microorganismos mas pequenios que contienen la maquinaria
necesaria para crecer y multiplicarse. La estructura interna de las bacterias es una mem-
brana celular que regula el intercambio de nutrientes y desechos con el exterior y una
pared celular que rodea a la membrana, util en medios de baja presién osmoética que
evita que estalle la célula. Sin embargo, carecen de nicleo y de otros 6rganos rodeados
por membrana (como las mitocondrias). Las dimensiones més frecuentes de estos orga-
nismos oscilan entre 0,5 a 1 por 2 a 5 um. Debido a este pequeno tamano en relacién con
la superficie/volumen se produce un répido intercambio de sustancias con el exterior
que resulta en una gran velocidad de desarrollo.

Sus necesidades nutricionales y energéticas son muy variables y, dependiendo de és-
tas, se pueden agrupar en distintos grupos: fotoautotrofos (obtienen energia de la luz
solar, como las clorobacterias y bacterias purpura), quimioautétrofos (la obtienen de
reacciones quimicas, como las azobacterias, sulfobacterias y siderobacterias), y el grupo
mayoritario que son las heterotrofas (que obtienen la energia de la materia organica).
Los elementos necesarios para el desarrollo de los microorganismos se agrupan en dos
categorias, los elementos mayoritarios (C, O, N, P, S, K, Na, Ca y Fe) y los elementos
minoritarios o traza, necesarios s6lo en cantidades muy pequenas (Mn, Mg, Cu, Sn y
Mo). El carbono necesario para la fabricacion de metabolitos intermedios y en general
para los esqueletos carbonatados se obtiene del CO2 o de los compuestos orgénicos. El
azufre, necesario para la sintesis de aminoacidos y proteinas, se obtiene de compues-
tos orgénicos azufrados o de sulfatos y sulfuros. El fésforo, empleado en la sintesis de
fosfolipidos se obtiene de compuestos inorganicos (fosfatos).

Dentro del grupo de las bacterias heterotrofas se encuentran los agentes causantes
de enfermedad en el hombre, animales y plantas, que constituyen ademads la mayor
parte de la poblacién microbiana que nos rodea. En el agua, se encuentran principal-
mente bacterias Gramnegativas, que se caracterizan por ser capaces de vivir en medios
oligotroficos.

Para esta seccién, nos centraremos en el estudio de las bacterias, ya que son los
microorganismos méas importantes en el acuifero detritico de la Vega, pues, debido a su
tamano, son los tinicos que pueden pasar a la capa freatica a través del filtro de la zona
vadosa. Otros organismos superiores también pueden ser encontrados, pero en la mayoria
de los casos su presencia en estas aguas no serd consecuencia de una causa de origen
natural, sino mas bien ligada a aspectos antrépicos como el deficiente mantenimiento

de los pozos.
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Como la separacion e identificacion de todos los microorganismos de una muestra
serfa un proceso muy largo y costoso, se han elegido unos "indicadores" que permiten la
determinacién rapida y fiable de la existencia de contaminacién, para luego realizar un
estudio de detalle, si se precisa. Las caracteristicas que debe cumplir un microorganismo
para ser empleado como indicador de contaminacion son las siguientes (Moreno Merino,
L. 1998 [124]):

= No debe ser un poblador natural de las aguas de estudio.
= Debe ser especifico del proceso contaminante.

» La técnica de andlisis ha de ser sencilla, poco costosa y lo mas especifica posible,
mediante métodos oficiales o estandares a fin de garantizar la reproductibilidad

del ensayo.

Segun estos criterios, un andlisis bacterioldgico rutinario incluye las siguientes determi-

naciones:
= Recuento total de bacterias aerobias.
= Coliformes totales.
» Coliformes fecales (E. coli).
= Estreptococos fecales.
= Esporas.

Segun la reglamentacion espanola, los indicadores microbiolégicos de riesgo para la
salud, los cuales no deben existir en ningtin momento en las aguas de consumo publico
son: el escherichia coli, el enterococo, el clostridium perfringens (incluidas las esporas)
y las bacterias coliformes.

Para este trabajo se han escogido tres de los cuatro indicadores microbiolégicos esti-
pulados por la reglamentacion espanola para el estudio de las aguas de consumo publico
junto con la mayoria de los indicadores bacteriolégicos rutinarios. El conjunto de indi-
cadores son: las bacterias aerobias, los coliformes totales y los fecales, los estreptococos
fecales, los clostridios sulfito reductores, el Escherichia coli y la demanda quimica de
oxigeno (D.Q.0.), que se incluye en esta seccion debido a la frecuente relacion que guar-
da con la demanda bioquimica de oxigeno (D.B.O.). La demanda quimica de oxigeno
es la cantidad quimica de oxigeno que se necesita para oxidar los materiales organicos
presentes en el agua, aunque no diferencia entre la materia biodegradable y el resto y
no suministra informacién sobre la velocidad de degradacién en condiciones naturales.

Las bacterias aerobias son las que necesitan el oxigeno para su metabolismo. El

nimero de bacterias en un medio natural concreto esta condicionado por la limitaciéon
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de nutrientes; asi, para aguas con mayor cantidad de nutrientes aumenta el ntimero
de bacterias. Las aguas subterraneas suelen tener un potencial redox oxidante (medio
aerobio), aunque en determinadas condiciones se pueden dar procesos tipicos de me-
dios anaerobios derivados de la adherencia de las bacterias a las particulas de materia
orgénica en suspension, ya que es posible que dentro del fléculo en suspensiéon haya con-
diciones anaerobias. De este modo es posible el transporte y supervivencia de bacterias
anaerobias en medios aerobios.

La distribucién espacial de este tipo de bacterias en las aguas subterraneas de la
Vega muestra en la figura 2.33, en la que se aprecia una regionalizaciéon bastante clara
influenciada en gran parte por los distintos rios que acceden a la Vega. Los valores
méaximos se sittan cercanos a los bordes norte y sur, con especial influencia del rio
Salado, donde esta el maximo local.

Probablemente, la regionalizacién de estas bacterias estd influida porque tienen una
gran adaptacion al medio con escasos o nulos nutrientes y un alto tiempo de perviven-
cia (Castillo Martin, 2002 [32]), por lo que su concentracion a la hora de relacionar
su distribucién con un posible indicador de contaminacién es poco orientativa sin un
adecuado anélisis temporal, aunque si nos muestra las condiciones mas favorables para
su reproduccioén.

En el resto de variables microbioldgicas, su espacializacién es mucho mas complicada,
y no existe en la mayoria de los casos una regionalizacién de la variable, debido al escaso
tiempo de supervivencia del resto de las bacterias y a que la mayoria, afortunadamente,
no suelen poder multiplicarse en las condiciones del acuifero.

Las enfermedades entéricas causadas por bacterias coliformes se transmiten casi
exclusivamente por contaminaciéon de origen fecal en aguas y alimentos, ya que este
tipo de microorganismos se encuentra radicado en el tracto intestinal de mamiferos y
animales de sangre caliente. La transmisiéon via contaminaciéon de los suministros de
agua es la forma de infecciéon porcentualmente mas importante, y ha sido la causa de
epidemias masivas, particularmente de fiebre tifoidea y célera. De aqui la importancia
de los analisis rutinarios para comprobacion de la inexistencia de este tipo de bacterias
en aguas de bebida y de consumo piblico.

No todas las bacterias englobadas bajo la denominacién genérica de "coliformes" son
patogenos para el hombre, pero si no se detectan en un andlisis de agua, se garantizar
que no hay ningtan tipo de organismo entérico, patégeno o no, ya que al ser mucho
menos resistentes que los coliformes en un medio acuético, su ausencia es un indicador
suficiente que avalaria la 6ptima pureza bacterioldgica del agua.

Los coliformes totales, que segun la legislacion vigente espafiola para las aguas de
consumo deberian ser inexistentes, tienen un niimero bastante elevado en algunos de los

puntos muestreados de estas aguas subterraneas, con valores de hasta 340 UFC para
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Figura 2.33: Distribucion espacial del contenido en bacterias aerobias de las aguas
subterraneas.
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Figura 2.34: Distribucién espacial del contenido en coliformes totales y fecales de las
aguas subterraneas.

100 ml, lo cual es indicativo de contaminacion (figura 2.34a). Los coliformes totales
son un grupo muy heterogéneo de bacterias, que agrupa a bacilos Gram negativos,
fermentativos, etc. y cuya procedencia puede ser fecal (se encuentran en el intestino del
hombre y de los animales) o también proceder del suelo, polvo y agua. Por ello, si se
quiere precisar si la contaminaciéon es fecal, se recurre a los coliformes fecales y mas
comunmente al E. coli, pues su presencia en el agua indica contaminacién reciente.

La presencia de coliformes fecales también es bastante elevada en algunos de los
puntos, llegando a valores de hasta 123 UFC para 100 ml, lo que ademés indica una
gran vulnerabilidad del acuifero, ya que estos organismos, debido a su considerable
tamano, pueden ser filtrados por niveles de arcillas. (figura 2.34b)

Como era de esperar, la mayoria de los puntos estudiados que presentan contami-
nacion por coliformes se relaciona con un origen fecal (coliformes fecales), ligado en la
mayoria de los casos a pozos negros, fugas de saneamiento y en otros casos granjas de
vacuno y porcino en intensivo.

El género estreptotcoccus es uno de los géneros representativos de las bacterias del
acido lactico. En concreto, se trata de anaerobios facultativos incapaces de realizar un
metabolismo respiratorio, que crecen facilmente sobre la superficie de medios sélidos
expuestos al aire, pero requieren para su ciclo vital de complejos factores de crecimiento
integrados por varias vitaminas y aminoécidos.

Las bacterias lacticas suelen ser muy tolerantes a los &cidos, a consecuencia de
su modo de produccién de energia. Esta circunstancia permite su enriquecimiento en

medios azucarados que progresivamente se acidifican por incremento de la concentracion
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Figura 2.35: Distribucion espacial del contendio en estreptococos fecales y D.Q.O. de
las aguas subterréneas.

de 4cido lactico, asi como por el subsiguiente uso industrial de las bacterias del acido
lactico en la produccién de alimentos como yogures, queso, vinos, cervezas, etc.

Ademis, las bacterias de este género pueden vivir en el tracto intestinal del hombre
y otros animales, en la nasofaringe y la vagina: de ahi su potencial uso como indicadores
fecales bajo la denominacién no taxonémica de estreptococos fecales.

En el orden practico, y referidos a aguas, el orden de mortalidad de organismos
indicadores fecales tipicos es de Coliformes totales, Coliformes fecales, Estreptococos
y Clostridium. De este modo, si un agua no tiene Coliformes y si Estreptococos suele
inferirse que se trata de una contaminacioén antigua o lejana. Ademas, los Estreptococos
son menos resistentes que los Coliformes fecales a un ambiente hostil, ya que mueren
rapidamente en aguas moderadamente salinas. Finalmente, los Clostridium son los mas
resistentes del grupo, por su capacidad de enquistaminamiento.

Para algunos autores existe una relacién entre el valor del cociente "Coliformes
fecales" /"Estreptococos fecales" para determinar aproximadamente la procedencia de
la contaminacién fecal en un agua: cocientes superiores a 4 indicarian contaminaciéon de
caradcter humano, mientras cocientes inferiores a 1 parecerian sugerir contaminaciones
de fuentes no humanas (Marin Galvin, 2003 [116]). No obstante, recientemente se ha
sugerido que la anterior suposicién puede no ser cierta siempre, puesto que los indices
de supervivencia de las distintas especies de estreptotcoccus difieren dréasticamente.

Segun esta relacion, para los datos analizados, el cociente es siempre inferior a cuatro
para los puntos donde existen Estreptococos, aunque ya se ha mencionado que hay

que tener en cuenta la especie de estreptococo. Para las aguas del &rea de estudio,
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en la mayoria de los casos donde hay presencia de Estreptococos no hay presencia de
Coliformes fecales, por lo que se intuye que se trata de un ambiente hostil para los
Estreptococos o aguas moderadamente salinas, como es el caso. La evidencia de una
contaminacién antigua o lejana es poco habitual, como se puede observar en la figura
2.35a, ya que son s6lo dos del total de los puntos los que presentan estreptococos y no
presentan coliformes fecales: uno situado en Granada capital y otro al oeste de Fuente
Vaqueros.

La demanda de oxigeno de un agua es la cantidad de oxigeno en ppm que es consu-
mido por las sustancias contaminantes (inorgénicas u organicas) presentes durante un
cierto tiempo. Concretamente, la demanda quimica de oxigeno (D.Q.0O.) es la cantidad
de oxigeno consumido por los elementos reductores en agua, mediante oxidantes qui-
micos, sin intervenciéon de organismos vivos. Se ide6 a fin de soslayar la dificultad que
presenta la determinacion de la DBO.

La medida de esta magnitud se ha utilizado como un procedimiento para determinar
la cantidad total de materia orgdnica. Sin embargo, a partir de este dato es muy dificil
obtener un valor cuantitativo del contenido de materia orgéanica, debido a que las sus-
tancias presentes tienen diverso grado de oxidabilidad. Por otra parte, esta técnica se
estudi6 para aguas negras, que no tienen reductores inorganicos y no es de aplicaciéon en
el caso de pequenos valores de materia organica o en presencia de reductores inorganicos,
entre ellos la de cantidades apreciables de cloruros, ya que éstos son reductores.

En cualquier caso, salvando esta problemaética inicial, se puede observar que la
D.Q.O. toma valores méas bajos en la franja central del area de estudio y valores més
altos en los bordes este y oeste (figura 2.35b), curiosamente coincidiendo en el borde
oeste con la presencia de bacterias coliformes y no asi en el oeste, por motivos que
habria que estudiar més en detalle.

Los clostridios, muestreados también en estas aguas, son inexistentes en las aguas
subterraneas, ya que aunque estdn presentes en las heces fecales, su numero es apre-
ciablemente menor que los correspondientes a coliformes o estreptococos fecales. Las
esporas de estas bacterias pueden resistir en el agua mayor tiempo que los coliformes,
pues son ademés mas resistentes a la desinfeccion que aquéllos; sin embargo, la filtracion
es un método eficaz para su eliminacion, causa también por la cual no se encuentran en

el acuifero.

2.3. Climatologia y datos foronémicos

El clima en la Vega de Granada es mediterraneo continentalizado debido a la baja
influencia del mar, fundamentalmente por el aislamiento producido por la orografia

y también por su altitud (valor medio de 670 m). La combinaciéon de estos elementos
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Figura 2.36: Climograma de la Vega de Granada.

favorece la aparicion de un clima de caracteristicas propias o microclima, cuyos aspectos
més relevantes son los suelos con altos grado de humedad, una influencia suave del clima
mediterraneo, gradiente térmico elevado y gran duraciéon de las estaciones extremas
(invierno y verano). Otra caracteristica propia del area es la escasez de precipitaciones
y la concentraciéon de las mismas en los meses mas frios con una fuerte sequia estival.
Estos aspectos se evidencian en el climograma medio del total de las estaciones de
la Vega de Granada estudiadas (figura 2.36), donde se representan las precipitaciones
medias y méximas y las temperaturas medias, maximas y minimas.

Se ha dispuesto de 34 estaciones, 26 pluviométricas y 8 termopluviométricas exis-
tentes en la Vega (figura 2.37), pertenecientes al Instituto Nacional de Meteorologia. El
registro total de anos depende de la estacién; en el caso de la precipitacién el registro
més antiguo es de 1920 en la estacién de La Cartuja y los datos en la mayoria de las
estaciones terminan en diciembre del 2001. En lo que se refiere a las temperaturas, el
dato més antiguo pertenece también a esta estacién, con registros desde el ano 1902.

La distribucion espacial de las precipitaciones medias mensuales (figura 2.38) mues-
tra que en los meses més secos (junio), la precipitacion se concentra fundamentalmente
en el area norte, y en los meses méas hiumedos (diciembre y octubre) la precipitacion se
concentra al noreste.

El conocimiento de la distribucién de las pluviometrias méximas es también una
informacién interesante, ya que posibles problemas ligados a la erosion pueden ser la

consecuencia de las lluvias torrenciales (precipitaciones méaximas) del area de estudio.
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Distribucién espacial de las estaciones termopluviométricas en la Vega
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Figura 2.39: Precipitaciones maximas medias en la Vega de Granada.

En el mapa de la figura 2.39 se representa la media mensual de las precipitaciones
méximas en el area de estudio, con mayor torrencialidad general en los bordes, donde
se situan los principales relieves, y una menor torrencialidad en la zona central.

Ya se ha comentado anteriormente la importancia de la precipitaciéon en el balance
hidrico, ya que es después de la escorrentia superficial la principal aportacion de agua al
acuifero. Una representacion de los caudales aportados al acuifero a través de los cauces
superficiales frente a los caudales drenados hacia la red superficial, se puede observar
a partir de los aforos realizados por la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir,
representados en la figura 2.40. Segun Castillo (1986, [30]), las aportaciones medias
para los distintos cauces de superficie y canales de riego son los representados en la
tabla 2.3, donde la ultima columna representa el caudal total de hm®/afo que se infiltra
al acuifero.

La importancia de la recarga del acuifero proveniente de Sierra Nevada se muestra
con la representacion de la precipitacion y el caudal (grafico 2.41) a partir de un pie-
zometro situado al norte de la base aérea de Armilla. La precipitaciéon tomada en esa
misma estacion y el aforo del canal de la Espartera, refleja en la evolucién piezométrica

una coincidencia de picos entre la precipitacion, el caudal y la recarga subterranea. Un
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Rios y Canales Caudal Aporte % Infiltrado Aporte al
medio 1/s anual h3/afo acuifero h3/afo
Genil 2584 81 55 44.55
Aguas blancas 1427 45 35 15.75
Monachil 946 30 35 10.5
Dilar 885 28 35 9.8
Darro 500 16 35 5.6
Velillos 1328 42 15 6.3
Colomera 1015 32 15 4.8
Cubillas 1903 60 35 21
C. de Cacin - 29 25 7.25
C. de Albolote - 20 25 )
Resto - 40 25 10
Total 423 140.55

Tabla 2.3: Relacion de caudales y aportaciones medias de cauces y canales.
Fuente: Antonio Castillo Martin. 1986

analisis méas detallado, en el que he participado para estudiar la respuesta de los piezo6-
metros a los fendmenos meteorologicos para el area de estudio ha sido realizado segin
los métodos de Luque-Espinar y otros (2005, 2007 y 2007, [112, 111, 113]), a partir de
varios andlisis espectrales se detecta la existencia de hasta 5 ciclos distintos de 22, 11,
3, 2,1y 0,5 anos. El detalle del analisis de los picos, junto con la representaciéon de
algunas series se muestra en las figuras 2.42 y 2.43. Por otra parte, los ciclos de 22 y
11 anos cabe relacionarlos con ciclos solares; sin embargo, la mayoria de los autores
consideran que el ciclo de 11 afios, junto con el de 3 afnos, se deben al fenémeno cono-
cido como NAO (North Atlantic Oscillation), que marca el comportamiento climatico
de las latitudes en las que nos encontramos. No obstante, algunos autores creen que el
fenémeno conocido como ENSO (El Nino South Oscillation) también puede influir en
esta parte del planeta (Rodo, 1997 y Pozo-Vazquez 2000, [153, 146]). El ciclo de un ano
de duracién cabe relacionarlo con el ciclo hidrolégico. Por tltimo, el ciclo de medio ano
también tiene un claro reflejo en alguna series, aunque no es razonable que también esté

relacionado con NAO, como ya se ha apuntado antes.

2.4. Aspectos edafolbégicos

El estudio de las propiedades edafolégicas de los suelos de la Vega de Granada
constituye un aspecto importante de este trabajo, debido al papel que juega la zona
no saturada en el acuifero. Las caracteristicas de la zona no saturada, junto con el
tipo e intensidad de las actividades socioecondémicas desarrolladas en superficie, son

factores que afectan a la calidad de las aguas subterraneas. La excelente calidad agricola
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Figura 2.41: Evolucion piezométrica (cota sobre el nivel del mar), foron6mica y pre-
cipitacion mensual en la zona SE de la Vega de Granada.

de los suelos de la Vega de Granada ha propiciado el cultivo intensivo de diferentes
labores, donde las mayoritarias son: maiz, tabaco, trigo y otros cereales, alamedas y, en
menor proporcién, frutales. Con el fin de conseguir altos rendimientos, se adicionan con
frecuencia cantidades de abonos y plaguicidas, de forma poco apropiada, y se riega con
aguas residuales, procedentes tanto de las fabricas asentadas en la Vega, como de los
pueblos y del nucleo urbano de Granada capital. Por todo ello, no es dificil pensar que el
suelo, soporte de la vegetacion, podria alcanzar un alto grado de contaminaciéon debido a
la presencia excesiva de abonos (nitratos, sulfatos, etc.), metales pesados o plaguicidas,
los cuales se filtran, con distintas velocidades, a través de la zona no saturada hasta el
acuifero.

Los suelos de la Vega de Granada son jovenes, o poco desarrollados, debido a que
estan en continua renovacion por el aporte de material procedente de los relieves limi-
trofes, transportado, fundamentalmente, por el rio Genil y sus afluentes. En general son
suelos donde existe un horizonte de acumulaciéon de carbonatos y con distintas secuen-
cias mas o menos generales segtn el grado de evolucién. Segun esta evoluciéon temporal
podriamos encontrar tres tipos de suelos atendiendo a su subdivision en horizontes.

El menos evolucionado es el equivalente a un fluvisol calcareo, donde se distingue:
un horizonte superficial Ap, correspondiente al horizonte de labrado, de textura poco

uniforme, producido por la adicién continuada de estiércoles muy terrosos o compost; un
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Figura 2.42: Anélisis espectrales de algunas estaciones de la Vega de Granada.
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horizonte C1, de arena suelta y estructura masiva; y un horizonte C2, menos evoluciona-
do. Con un grado de evolucién intermedia se encuentra un suelo con el mismo horizonte
Ap anterior; un horizonte Bw més estructurado y con maés arcilla; y un horizonte C ma-
sivo. Este tipo de suelo se denomina Vega Parda y corresponde a un cambisol. Y, por
ultimo, el suelo més evolucionado, con 5 horizontes, que corresponderia a la Vega Roja,
que es equivalente a los cambisoles y los luvisoles. En estos suelos se pueden distinguir:
el horizonte de cultivo superficial Ap; un horizonte Bw o Bt de alteracion o iluviacién,
de colores rojizos debido a la alteracion de hematites (sin H20) o de goethitas (hidrata-
do); un horizonte Ck, de acumulaciéon de carbonatos (nédulos calcéreos); un horizonte
Bt, de iluviacién que recoge el material procedente del lavado anterior; y, finalmente, un
horizonte Cmk, de consistencia pétrea (horizonte petrocélcico), de recristalizacion de
un horizonte calcico. Algunos ejemplos de los suelos recogidos durante la campana de
campo se pueden ver en la figura 2.44, correspondiente a: un suelo poco evolucionado
(a), un suelo representativo de Vega Parda, con alto contenido en arcilla (b), un suelo
maés evolucionado (c¢) de colores rojizos (Vega Roja) y un suelo con el caracteristico
horizonte Ck de acumulacion de carbonatos (d).

Una representacion general de la distribucion de los suelos en la Vega es la realizada
por el proyecto Lucdeme (figura 2.45), que diferencia fundamentalmente dos tipos de
suelos: los regosoles y los calcisoles. Este mapa presenta una linea de divisién de este a
oeste que corresponde al limite entre las hojas 1009 y 1026 de los mapas originales que
no han sido unificados. Estos suelos (regosoles calcéaricos y cambisoles célcicos) corres-
ponden a suelos poco y medianamente evolucionados, que no muestran una manifiesta
horizonaciéon. Conforme aumenta la distancia al aluvial de la Vega aparecen los calciso-
les 4plicos, suelos desarrollados sobre materiales calizos en zonas de mayor pendiente y
con buen drenaje; también pueden aparecer en aquellas zonas donde se ha destruido el
horizonte petrocélcico como consecuencia del arado intensivo.

En las zonas de borde, donde ya no existe la influencia de material aluvial, los suelos
predominantes son mucho mas someros, limitados en profundidad por la roca madre,
por este motivo abundan los leptosoles liticos, calcisoles pétricos y calcisoles haplicos,
protegidos de la erosiéon por costras calcareas endurecidas o con restos de esta costra
destruida. Por ultimo, en el sureste, coincidiendo con la entrada de los rios, los suelos
son méas arenosos: predominan los litosoles y los arenosoles.

En este contexto, cabe destacar que el estudio integral de la calidad de las aguas
requiere datos adicionales que correlacionen los datos hidroquimicos analizados con
los procesos que tienen lugar en la superficie. El estudio de los procesos o cambios
que se producen en la calidad del agua desde que se infiltra hasta que llega a la zona

saturada se puede abordar de diferentes maneras, pero, sin duda, uno de los factores mas
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Leyenda
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Figura 2.45: Mapa de suelos de la Vega de Granada (LUCDEME).
Nota: La division horizontal del mapa corresponde a la divison de las hojas 1009 y 1026
que no han sido unificadas.
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Figura 2.46: Fotografia de la preparaciéon de las muestras de suelos de la Vega de
Granada (estufa de secado y tamiz de suelos).

importantes a la hora de correlacionar los datos hidroquimicos del agua, es el relativo
a los datos del suelo.

Conviene aclarar que la campana de recogida de muestras de suelo se prepar6 si-
multaneamente a la campana de metales, en marzo del 2004. El total de muestras es
igualmente 76, coincidiendo en la mayoria de los casos con la localizacién de los puntos
donde se analizan los metales pesados. La muestra de suelo se recogié lo més cercana
posible a cada uno de los pozos estudiados. El procedimiento de muestreo consistié en la
toma de una columna de un metro de profundidad, separando cada uno de los horizontes
existentes. Para este muestreo, también se tuvo en cuenta la cobertura del suelo, el color
de los horizontes o la cantidad de gravas. Todos estos datos estén incluidos igualmente
en la base de datos de campo, junto con una fotografia de los horizontes.

El analisis de los suelos se realiz6 en la Estacién Experimental del Zaidin, bajo la
supervision del profesor D. Enrique Barahona. Una vez separados los horizontes, tami-
zados y secados en estufa (figura 2.46), el total de muestras asciende a 300. De cada una
de ellas se ha medido la humedad, el pH, el carbono orgénico, la textura (% arcillas, %
arenas y % limos) y la humedad de saturacion. Ademés de estas variables, del ultimo
horizonte 80-100 cm, se realizd un extracto de saturacién. En este ultimo horizonte se
analizaron: conductividad, flaor, cloruros, diéxido de cloro, nitratos, nitritos, fosfatos,
sulfatos, magnesio, calcio, sodio, potasio, plomo, cobre, hierro, manganeso, zinc, cadmio
y cromo. Estas determinaciones fueron realizadas en el Centro de Instrumentacion Cien-
tifica de la Universidad de Granada, donde los aniones de componentes mayoritarios se
analizaron por cromatografia de gases, y los cationes y metales por espectroscopia de
radiacion atomica (figura 2.47).

La distribucién de estas muestras, como ya se ha comentado anteriormente, estuvo
condicionada a los puntos de muestreo de aguas subterrdneas, tratando de disponer de

una muestra de suelo en cada celda de 2 km de lado (figura 2.48).
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Figura 2.47: Fotografia de los andlisis de las muestras en la Estaciéon Experimental
del Zaidin. Determinacion de las arcillas y batidora de las muestras.

Los resultados de estos andlisis junto con su estimaciéon espacial por medio de geo-
estadistica para elaborar los mapas teméticos de distribucién espacial, completan la
informacién recopilada sobre las propiedades y caracteristicas de los suelos. La des-
cripcion de estas variables comienza con la textura, parametro bésico para entender el
funcionamiento del suelo como sistema dindmico y abierto. La textura comprende la fase
solida del suelo y determina su porosidad. En los huecos que deja la estructura formada
por la parte soélida, se encuentra la fase liquida, agua principalmente, que contiene iones

y sustancias en disolucioén, y la fase gaseosa o atmosfera del suelo.

2.4.1. Textura

En el suelo, las interacciones entre la fase sélida y liquida adquieren especial relevan-
cia, al existir en la fase sélida particulas cargadas eléctricamente y de elevada superficie
especifica. Los procesos de adsorciéon e intercambio iénico son fundamentales para la
actuacion del suelo como depurador natural, para la vida en el suelo y en concreto para
la nutricién de las plantas. Las fases liquida y gaseosa se hallan en cambio constante,
tanto en cantidad como en composiciéon. La lluvia, el riego y las filtraciones incorporan
agua al sistema y la evapotranspiraciéon constituye la principal salida al margen que

puede representar la percolacién hacia la zona saturada.
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Figura 2.48: Distribucion espacial del muestreo de suelos en la Vega de Granada.
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Figura 2.49: Distribucion espacial del % arenas y % arcillas en los suelos de la Vega
de Granada.

La textura o granulometria expresa las proporciones relativas de las distintas par-
ticulas minerales inferiores a 2 mm, agrupadas por clases de tamanos, por lo que supone
una util expresion sintética de las caracteristicas de cada horizonte. El interés de co-
nocer la granulometria reside en que permite inferir otras propiedades y caracteristicas
directamente relacionadas con el uso y comportamiento del suelo, ademés de ser una de
las caracteristicas més estables a lo largo del tiempo.

El porcentaje de cada una de estas particulas (arenas, arcillas y limos, segun la
clasificacion USDA simple) corresponde a la media de los horizontes del primer metro
de suelo (figuras 2.49 y 2.50). En estos mapas se comprueba que existe una relacion
inversa en la distribucién de arenas y arcillas: asi el mayor contenido en arenas y minimo
de arcillas se sitia a la entrada de la zona de los rios Dilar y Monachil; la proporcién
de arenas disminuye, en consecuencia, y la de arcillas aumenta, con la proximidad a
la zona de descarga y a los bordes. Esta zonacion es coherente con la evolucién de los
suelos, de esta manera, los suelos mas evolucionados son los que tienen mayor contenido
en arcillas (borde norte y oeste del acuifero) y suelos menos evolucionados, los de mayor
contenido en arenas, y por tanto mayor capacidad de drenaje.

Por otra parte, el porcentaje de limos es mayor en algunos cauces de rios, como por
ejemplo entre el rio Genil y el rio Salado, y en el entorno de la confluencia de los rios
Genil, Monachil y Beiro. Esta localizacién de los maximos seguramente estd asociada
al deposito de los limos en llanuras de inundacién.

El anéalisis granulométrico puede expresarse de una manera maés sintética segin el
triangulo textural propuesto por el USDA (figura 2.52). La clasificacion de los porcen-
tajes de arena, arcilla y limo en clases texturales permite la identificacién de 4reas con
andlogo comportamiento frente al agua y frente a la respuesta de las plantas. En es-

ta clasificacion (figura 2.51) se observa que la mayor parte de la superficie de la Vega
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Figura 2.50: Mapa del % de limos de los suelos de la Vega de Granada.
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Figura 2.51: Mapa de la textura de los suelos de la Vega de Granada.
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Figura 2.52: Triangulo textural USDA y representacion de los suelos analizados en la
Vega de Granada.

corresponde a una textura franco limosa a lo largo del rio Genil, que cambia con la pro-
ximidad al borde oeste hasta una textura franco-arcillo-limosa y arcillo-limosa debido
al aumento de arcillas y a franca o equilibrada en la zona de recarga con el aumento de
arenas.

La distribucion espacial de la textura del suelo en profundidad (horizontes superior e
inferior) (figuras 2.53, 2.54 y 2.55) es muy similar en las arcillas y con algunas diferencias
en las arenas. El porcentaje de limos, sin embargo, presenta mayores diferencias en
profundidad. El maximo % limos en el horizonte superficial se sittia al noroeste (en
la zona de Fuente Vaqueros) y en el horizonte inferior a la altura de Santa Fé. Estas
diferencias pueden ser debidas que los limos se encuentran en depositos de llanuras de
inundacion, las cuales han cambiado de situacién a lo largo de los anos. Concretamente,
la zona de méximo para el primer horizonte, situada al noroeste de la Vega, podria
relacionarse con una zona inundable que desecaron los musulmanes entre los afios 711
y 713 y que se desec6é en 1940 cuando paséd a ser propiedad del duque de Wellington.

Por otra parte, el maximo situado en la zona del rio Salado correspondiente al horizonte
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Figura 2.53: Mapas del % de arcillas en el horizonte superior en inferior de los suelos
de la Vega de Granada.

mas profundo podria estar influido por una mayor cantidad de aportes de la red fluvial

perteneciente al rio Salado en otra época.

2.4.2. Materia organica

Las caracteristicas fisicas del suelo (textura, porosidad, etc.) pueden verse influen-
ciadas por el contenido en materia organica. La materia orginica, por su capacidad
aglutinante, proporciona una cierta cohesién a los suelos arenosos y, en cambio, co-
munica cierta ligereza a los arcillosos, por lo que se considera un amortiguador de la
textura del suelo. Ademés, la materia organica es un constituyente y un indicador de
la calidad del suelo, pues las funciones del suelo se ven directamente afectadas por la
cantidad y calidad de la materia organica que contiene, con incidencia en propieda-
des fisicas como la estructura, la porosidad o la erosionabilidad. También afecta a las
propiedades quimicas como el intercambio i6nico, la estabilizacién de nutrientes o la
formacién de complejos; y en propiedades bioldgicas como la actividad enzimética y
diferentes interacciones como el secuestro de C de muchos suelos.

Los componentes organicos de los suelos proceden de aportes y de sintesis bidtica y
abidtica, y se distinguen: la biomasa que vive en el suelo y su necromasa; la acumula-
cion de restos de plantas y animales (biomasa senescente o materiales de origen biolégico
aportados por el hombre); los productos xenobioticos resultantes de la sintesis indus-
trial como los fitosanitarios, o los plasticos, el papel y el carbén; las macromoléculas

resultantes de procesos de alteraciéon y de humificacion; y la sintesis abiotica.
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Figura 2.54: Mapa del % de arenas en los horizontes superior e inferior de los suelos
de la Vega de Granada.
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Figura 2.55: Mapa del % de limos en los horizontes superior e inferior de los suelos de
la Vega de Granada.
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El contenido de materia organica de estos suelos, se expresa como carbono organico
y ha sido medido mediante el andlisis clasico de oxidacién con dicromato potésico en
medio sulftrico y corregida posteriormente en funcién de la humedad. Los valores de
carbono organico son bajos (entre 0.12 y 2.8 %), debido probablemente al hecho de que
la Vega ha estado sujeta a un cultivo secular. A modo de ejemplo, en la figura 2.56 se
muestra el mapa de la distribucién del contenido organico medio en el horizonte de un
metro y algunos perfiles de su variaciéon con la profundidad, que expresan la disminuciéon
del carbono organico segin distintos patrones, aunque, en la mayoria de ellos, la mate-
ria organica no se incorpora a los horizontes mas profundos, en algunos de ellos llega a
valores cercanos a 1,5 % a una profundidad de 40 cm. En los suelos de cultivo, la incor-
poracién de la materia orgédnica a horizontes méas profundos es generalmente fruto del
laboreo, lo que favorece la mezcla con la materia mineral y la masa de microorganismos
del suelo.

La distribuciéon espacial de la materia organica, por otra parte, revela una cierta
alineacién en sentido sureste a noroeste, con valores medios a lo largo del rio, con
valores més altos al norte y menores al sur. Esta diferencia, aunque es bastante pequena,
es significativa y podria ser debida a una diferencia en la composiciéon mineraldgica
de las arcillas transportadas por los rios de la zona norte y de la zona sur, ya que
una afinidad distinta de adsorcion o complejacion de las moléculas organicas puede
suponer un efecto protector frente a la accién de microorganismos. La distribuciéon
espacial de la materia organica en el horizonte superior (0-20cm) y en el inferior (80-
100 cm) presenta un rango de variacion entre 0,5% y 1,37% y entre 0,2% y 0,7 %,
respectivamente. Es decir, existe una disminucién en el contenido en materia organica
tal y como muestran algunos de los perfiles en profundidad (figura 2.57). Sin embargo,
estas distribuciones segtin horizontes muestran débilmente la zonacién noreste-sureste,
comentada anteriormente, lo que es debido, probablemente, a un factor intrinseco, como
podria ser la composiciéon mineraldgica de las arcillas comentada antes. El contenido de
materia orgénica en un suelo puede verse influenciado por condiciones muy variadas y
mucho més locales, como la textura, la vegetacion, la estructura y el laboreo, que hacen
complicada una interpretacion mas regional.

En el horizonte superior, de este modo, se observan los méximos localizados alre-
dedor de Sierra Elvira y a la entrada de los rios Genil y Monachil, lo que puede ser
coherente con una variacién en la composicién de las arcillas. Sin embargo, para el hori-
zonte inferior, la distribucién estd mucho méas limitada a ciertas areas: este efecto puede

deberse al lavado, la estructura del suelo, o la vegetacion.
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Distribucién espacial del porcentaje de carbono organico en los suelos de la Vega de Granada en un horizonte de 1 m

Figura 2.56
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Figura 2.57: Distribucion espacial del % carbono organico en suelo de los horizontes
superior e inferior de la Vega de Granada .

2.4.3. pH del suelo

Conocer el valor del pH en los suelos es un aspecto fundamental en el estudio
de zonas agricolas, ya que la elecciéon del cultivo a implantar, asi como el manejo,
estan condicionados por el grado de acidez o basicidad de cada horizonte expresado
por medio del pH. Por ello, conocer el valor del pH puede evitar fracasos al llevar a
cabo revegetaciones en areas forestales o a la hora de elegir los abonos en agricultura o
jardineria.

Uno de los motivos de esta adaptacion de las plantas a un pH determinado, es el
hecho de que el pH del suelo afecta a la disponibilidad de los nutrientes. En el caso de
suelos alcalinos-calcareos, que es el caso de la Vega, abundan los nutrientes Na, K, Ca
y Mg, pero es facil que sean deficientes en elementos traza disponibles (excepto Mo).
Por otro lado, estos suelos tendran menos problemas de toxicidad, ya que los metales
pesados tienden a estar precipitados en forma insoluble (Campos Fernandez, 1997 [27]).

El estudio de este parametro en este trabajo se hizo en agua, obteniendo un rango
de variacién bastante escaso debido a que se trata de suelos muy ricos en carbonatos,
los cuales actiian como tampén impidiendo la bajada del pH. El poder tampén o poder
amortiguador del suelo es la resistencia que presenta éste a modificar su pH cuando
se le anaden acidos o bases. El poder tampén por lo tanto permite mantener el pH
dentro de unos rangos muy estrechos, por lo que se evitan modificaciones radicales en el
ambiente del suelo que podrian afectar desfavorablemente a las plantas o a la liberacién
de nutrientes y metales. La capacidad de amortiguacion estd directamente relacionada
con su contenido coloidal (arcillas de didmetro inferior a una micra) y con la capacidad
de intercambio que posea: cuanto mayor sea ésta, mayor serd su poder de amortiguacion.

De esta manera, la textura del suelo influye directamente en el poder tampoén, y se puede
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Figura 2.58: Distribucion espacial del pH promedio en el suelo de la Vega de Granada.

enumerar de mayor a menor poder tampén desde huimico, arcilloso, franco a arenoso
(Navarro Blaya, 2000 [127]).

A partir de los datos de cada horizonte, se ha determinado que la variaciéon de pH
se sitia entre 7,7 v 9,2, es decir, que el suelo es mayoritariamente basico y ligeramente
alcalino. En una distribucion promedio en profundidad de un metro (figura 2.58), los
maximos se sitian al noreste y al sur del area de estudio, de modo que los perfiles
superiores e inferiores son bastante similares a grandes rasgos (figura 2.59). Los minimos
del perfil promedio se sittian en los bordes oeste y este, lo que coincide también a grandes
rasgos con los horizontes superior e inferior. Sin embargo, al comparar el primer y ultimo
horizonte se aprecian casos opuestos. Asi, en la zona central sur, se observa un minimo
de pH para el horizonte superior y un maximo en el horizonte inferior. Estas ligeras
diferencias de pH vienen determinadas por los cationes adsorbidos sobre los minerales
de la arcilla y la materia organica (Porta Casanellas, 2003 [29]), que podria ser una
consecuencia més local debida a diferentes contenidos o composiciones de la arcilla o de

la materia orgénica.
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Figura 2.59: Distribucion espacial del pH en suelo del horizonte superior e inferior de
la Vega de Granada.

2.4.4. Humedad del suelo

Otro factor que condiciona la vida de las plantas en el suelo es la humedad. Para
medir la humedad del suelo, en este trabajo, se ha utilizado un método gravimétrico
previa eliminacion del agua en una estufa a 105 °C. Sin embargo, esa cantidad de agua
que tiene el suelo, debe expresarse en funcién de la fuerza con la que es retenida, ya que
su comportamiento va a ser muy distinto en funcién de las fuerzas de retencién a que se
encuentre sometida. De este modo, si la mayor parte del agua esta débilmente retenida
ésta se puede mover y serd asimilable para las plantas, mientras que si toda el agua esta
fuertemente retenida, carecerd de movilidad y serd un agua inutil para las plantas.

El porcentaje del agua medido de esta manera, corresponde por lo tanto a una
humedad natural sin distinguir la adsorbible de la no adsorbible por las plantas, ya que
a 105°C no se consigue eliminar las moléculas de agua atrapadas entre las laminas de
arcilla y se pierde parte del agua de cristalizaciéon de componentes importantes como el
yeso (CaSOy - H20), el sulfato sodico hidratado (Na2SOy4 - H0) y otras sales (suelos
alcalinos) (Porta Casanellas, 2003 [29]).

La medida de esta variable, por lo tanto, se realiza en el sentido del agua como
principal transporte de elementos solubles y contaminantes hacia la zona no saturada
y saturada del acuifero. Su distribucion espacial (figura 2.60) es bastante similar a la
de las arcillas, pero con un méaximo localizado en el noroeste y borde norte del area de
estudio. La variacion de este parametro segin los horizontes no es significativamente

diferente como se muestra en la figura 2.61.
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Figura 2.60: Distribucion espacial del % humedad promedio (0-1 m) en el suelo.

Leyenda

Leyenda
—Rios

Humedad del suelo % (80-100 cm)
Humedad del suelo % (0-20 cm) IH\gh 46
High : 3,96
Low: 0,85
ILC’W 086

—Rios

Figura 2.61: Distribucion espacial del % humedad del suelo en el horizonte superior e
inferior de la Vega de Granada.
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2.4.5. Especies quimicas de la fase liquida del suelo

Como se ha comentado anteriormente, el anélisis de los pardmetros del suelo se han
realizado con el objetivo de estudiar su interrelaciéon con las caracteristicas de calidad
del agua subterranea del acuifero. También se ha comentado antes la capacidad de la
parte solida del suelo como filtro natural. Sin embargo, también es interesante el estudio
de la parte liquida o solucién del suelo, ya que juega un papel fundamental en el acuifero
al ser el vehiculo de transporte de la mayor parte de sustancias hacia horizontes mas
profundos.

La parte liquida del suelo estd formada fundamentalmente por agua, que circula
por el espacio de macroporos y pasa a ocupar total o parcialmente los poros capilares
donde puede ser retenida. Este agua disuelve y transporta elementos nutritivos, sales
solubles y contaminantes, y hace posible su absorcién por las raices. Los iones disueltos
precipitan al secarse el suelo y al anadir agua vuelven a disolverse. La reaccién de un i6n
con agua se conoce como hidratacion, proceso por el cual una serie de moléculas de agua
quedan rodeando a cada i6n. Estos elementos de la fase liquida presentan, por lo tanto,
una elevada movilidad, y pueden ser transportados dentro del suelo (traslocados) o bien
fuera de él (perdidos por lavado). Estos elementos moviles lavados de la solucion del
suelo, al ser arrastrados hacia capas més profundas pasaran a la zona no saturada del
acuifero y posteriormente a la capa freatica. El estudio de estos elementos es de especial
interés ya que su concentracién y abundancia influye directamente en la composicién y
calidad de las aguas subterrdneas del acuifero.

Con el fin de correlacionar estos datos de suelos con los datos analizados del acuifero,
se ha realizado un extracto de saturaciéon del horizonte inferior del suelo (80-100 cm),
en el cual la absorcion de iones por las plantas es minima, ya que a esta profundidad
solo llegaran las raices de algunos &rboles o algunas plantas tipicas de zonas mas aridas,
por lo que la mayor parte de este contenido se integra en la zona vadosa. El extracto
de saturacién se ha preparado para muestras tamizadas a 2 mm y secadas en estufa
a 30°C. La extraccion se realiza en el punto de capacidad de campo (saturacion) por
medio de un ryzom, que extrae la solucién a una presién equivalente a la que una raiz la
absorberia. Se obtiene de este modo una solucion filtrada y microbioestéril (sin bacterias
ni materia orgénica). Este método de extraccion es la forma menos agresiva de extraer
la solucién del suelo y corresponderia a la situacién més cercana a lo que ocurre en
la realidad, cuando el agua de riego o de lluvia arrastra los elementos hacia la capa
freatica.

El resultado de las especies quimicas que encontramos en este extracto corresponde,
por lo tanto, a aquellas formas que pueden pasar al ciclo biolégico y que se encuentran
en la soluciéon del suelo. Por este motivo, los resultados de estos andlisis se expresan en

mg/l o pug/l en agua en lugar de en mg/kg de suelo, por lo que se obtiene asi una idea
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Figura 2.62: Distribucion espacial de la conductividad en la solucién del suelo de la
Vega de Granada.

mas intuitiva de la concentracién en liquido para su correlacion con las variables del
agua subterranea.

La conductividad expresa una idea del total de aniones existentes en el suelo. La
distribucién espacial de la misma muestra valores minimos en la zona de recarga o borde
este, y valores maximos al norte del rio Genil y en la zona de Lachar y rio Salado (borde
oeste y borde sur) (figura 2.62).

Las variables en el suelo las podemos dividir en dos grupos: los iones y cationes
mayoritarios y los metales. La existencia de iones a esta profundidad puede deberse tanto
a la roca madre como a procesos de lavado, queluviaciéon o lixiviaciéon. Estos procesos
de lixiviacién o emigraciéon de sales solubles, afectan fundamentalmente a los cationes
més moviles como son los alcalinos y los alcalinotérreos (sodio, potasio, magnesio y
calcio) que existen en las soluciones del suelo en estado de equilibrio con las formas "de
cambio" retenidas por el complejo adsorbente.

El anion "arrastrante" puede ser inorgénico (como el &cido nitrico o carbénico) u

organico (como el 4cido lactico). Los suelos que contienen ademés carbonatos (calizas
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Figura 2.63: Mapas del contenido en potasio y sodio en la soluciéon del suelo de la
Vega de Granada.

y dolomias) sufren un proceso particular de lixiviacion, la descarbonatacion, que tiene
lugar generalmente (pero no exclusivamente) por la accion del COq disuelto.

También en este caso, la norma general, en clima humedo, son las pérdidas por
drenaje profundo; sin embargo, en clima maés seco, con una fuerte evapotranspiracion,
la precipitacion del bicarbonato célcico se produce en profundidad, y da lugar a la
formaciéon de un horizonte iluvial célcico o incluso gipsico, cuando la precipitaciéon se
produce en forma de yeso (Duchaufour, 1984 [64]). El origen del calcio i6nico o de
cambio (el que se encuentra en la solucion del suelo) puede ser doble: la alteracion
de los minerales célcicos y la biodegradaciéon de los complejos 6rgano-minerales de la
hojarasca (proceso limitado en la Vega a las choperas).

La distribucién de los cationes solubles se muestra en las figuras 2.63 y 2.64.

La distribucién de estos cationes en la soluciéon tiene probablemente un origen rela-
cionado con la desintegraciéon, descomposicién o disolucién de las rocas que los contienen
(en este caso los carbonatos, sulfatos y sales), aunque la mayoria de ellos pueden ser
incluidos en el suelo por medio de diversos fertilizantes. La distribucién de estos cationes
es bastante similar, y se observan varios puntos en comun, como un méximo situado al
sur de Sierra Elvira, a la desembocadura del rio Genil a la altura de Lachar, a la entra-
da del rio Salado y en la confluencia del rio Genil con el Beiro y el Dilar. La situaciéon
al sur de Sierra Elvira y a la entrada del rio Salado, nos da una idea de este origen
asociado al material originario, pues como se comentaba en la descripcion geologica, en

esos sectores existen materiales evaporiticos como la halita, silvinita, carnalita y yeso.
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Figura 2.64: Mapas del contenido en magnesio y calcio en la solucién del suelo de la
Vega de Granada.

Si se compara el comportamiento de los iones entre si, el de los monovalentes difiere
profundamente de los divalentes. Los primeros son mas moéviles en clima hamedo, y
salvo por una minoria de iones K Tque pueden ser fijados por las arcillas, son arrastrados
prioritariamente y eliminados casi siempre fuera del perfil. Los iones divalentes por el
contrario, son menos moéviles y su arrastre es mas lento; ademés, parte de ellos son
retenidos en profundidad, en los horizontes By, por el complejo adsorbente. Para las
regiones més aridas, donde el drenaje es practicamente nulo, las soluciones se enriquecen
mucho en cationes divalentes, pero no puede producirse el arrastre debido a la adsorcién
de los monovalentes por el complejo adsorbente y el paso de los divalentes a la solucién
(Duchaufour, 1984[64]).

Eli6n sodio s6lo puede subsistir en el perfil, debido a su elevada solubilidad, en clima
seco cuando la fuerte evapotranspiraciéon potencial impide su drenaje. La abundancia de
este i6n forma suelos salsédicos, tipicos de regiones esteparias o semidesérticas, que no
es el caso de la Vega de Granada, pero su origen si puede estar ligado a la presencia de
halita. La presencia de halita es probablemente la causa de su distribucién en la Vega
tal y como se infiere al comparar las figuras 2.63 y 2.65a, ya que ambas especies, el cloro
y el sodio, muestran una clara correlacién espacial a simple vista.

En condiciones naturales el nitrégeno del suelo no proviene de la degradacion de
la roca madre, si no que deriva del que existe en la atmosfera terrestre a través de
los distintos procesos de fijacién, fundamentalmente de tipo bioldgico. Pero en suelos
cultivados, como es el caso de la Vega, la mayor parte de este nitrégeno proviene del

empleo de fertilizantes nitrogenados. Ademas de la variaciéon que puede existir debido a
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Figura 2.65: Mapas del contenido en cloro y sulfatos en la solucién del suelo de la

Vega de Granada.
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Figura 2.66: Mapas del contenido en nitratos y nitritos en la solucién del suelo de la

Vega de Granada.
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la diferente adicién de fertilizantes, su concentraciéon también varia dependiendo de las
condiciones de drenaje, topografia, textura del suelo y practicas de cultivo. Segin este
esquema, observamos que la mayor lixiviaciéon de nitratos y nitritos en los horizontes
inferiores sucede en tres sectores: la confluencia del Genil con el rio Dilar, en el borde
oeste del area de estudio y al este del rio Cubillas (figura 2.66). La elevada concentracion
de los nitratos a esta profundidad del suelo se debe al bajo poder de adsorciéon que
presentan la mayoria de los suelos para las particulas cargadas negativamente, motivo
también por el cual, las formas en las que se puede encontrar el nitrato en el suelo
son casi exclusivamente como iones libres en la disolucién del suelo (Navarro Blaya,
2000[127]).

El origen del sulfato en la soluciéon del suelo, se explica por dos factores principales,
la disolucién de yesos originarios de la roca madre, y la adicién de sulfatos como abono
(sulfato de magnesio o de calcio con diferentes grados de hidratacion). Se observa en
la distribucion espacial del i6n sulfato que existe cierta correlaciéon espacial con ambos
iones (calcio y magnesio), por lo que su origen puede asociarse a la litologia conocida,
con un origen mas ligado asi a la roca madre en la zona sur de Sierra Elvira y la zona del
aeropuerto, y un origen relacionado con las enmiendas del suelo en la zona de Lachar y
confluencia del Genil y Dilar.

Para finalizar este apartado se comentaran algunos aspectos sobre la presencia, ori-
gen, funcionamiento y distribucién de los metales analizados. La distribuciéon de los
metales en los suelos se muestra en las figuras 2.67, 2.68 y 2.69.

El Manganeso es esencial en la vida de la plantas ya que interviene en numero-
sos procesos metabolicos, asemejandose, segiin su comportamiento quimico, en algunos
aspectos al calcio y al magnesio y en otros a los oligoelementos hierro y cinc. Algu-
nos de estos procesos son la fotosintesis, el metabolismo del nitrégeno y la sintesis del
acido adsorbico (Navarro Blaya, 2000 [127]). El manganeso de los suelos es originado
principalmente por la descomposicién de las rocas ferromagnésicas, aunque forma parte
de numerosos minerales (sulfuros, 6xidos, carbonatos, silicatos, fosfatos, arseniatos y
otros). Por otra parte, su origen antrépico puede estar ligado a los diferentes usos del
Mn dentro de la industria metalargica, pilas alcalinas, ceramica, tintes, etc.

Las formas del manganeso en el suelo son complejas, ya que existe en distintos
estados de oxidacion, y puede formar 6xidos segun estos estados, que no siempre son
estequeomeétricos. Ademaés, los o0xidos superiores pueden estar en forma cristalina y
seudocristalina. Los hidréxidos de Fe y Mn tienen un comportamiento anfétero. Los
procesos de oxidacion y reduccion que sufren las formas del manganeso estan causados
por factores tanto quimicos como microbiolégicos. En los suelos la distribucién varia
mucho segin el pH. En suelos de pH bajo, predominan las formas solubles en agua,

cambiables y ligadas a la materia organica, mientras que en suelos con pH alto existe
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gran cantidad de manganeso reducible, menos soluble que el anterior. En suelos calcéreos
el Mn puede ser fijado por el CaCO3 y més tarde precipitar como carbonato.

En el area de estudio (figura 2.67), los valores méas altos se sitian en el borde noreste
y al oeste. Esta tultima zona también aparece en el estudio del primer horizonte de suelo
realizado por Campos Fernandez-Figares (1997 |27]) y la autora lo relaciona con el
area de influencia de las margas que contienen depdsitos de manganeso causados por
fenémenos de hidromorfia no actuales. En la zona de Sierra Elvira, ademas, el manganeso
podria estar asociado también a los carbonatos de Sierra Elvira, aunque también podria
estar relacionado con la presencia de los poligonos industriales que existen en el area.

El Cinc es esencial para la vida de las plantas y es usado como fertilizante. Se
acumula en las plantas pero no a niveles téxicos para el consumo humano o animal. La
toxicidad es més frecuente en suelos acidos. Es facilmente complejado en el suelo y su
principal origen natural son los sulfuros de Zn (esfalerita y blenda), aunque también se
pueden citar como compuestos principales los silicatos (willemita y hemimorfita), los
oxidos (6xido de zincita) y los carbonatos (smithsonita). Como posibles fuentes de con-
taminacion se pueden citar la industria del vidrio y del galvanizado, la combustion de
petroleo, incineraciéon de basura, mineria, neumaticos y pantallas de televisiéon, cemen-
teras, fertilizantes e insecticidas. En las rocas sedimentarias el cinc es un constituyente
menor junto con el hierro. El nivel de Zn en los suelos varia mucho segin su origen,
entre 10 y 300 mg/kg, aunque hay que resaltar que su contenido tutil suele situarse en
la capa arable, ya que suele quedar adsorbido por las arcillas y la materia organica, lo
que impide de su emigracion descendente (Navarro Blaya, 2000 [127]).

Su solubilidad estd en relacion inversa a la presencia de Ca y de P; los complejos
solubles con la materia orgénica pueden, sin embargo, permitirle mantenerse en soluciéon
a pH alcalino. La distribucién espacial de la concentraciéon de Zn en el area de estudio
(figura 2.67) muestra los méaximos valores en las zonas mas cercanas a los cursos del
rio y los minimos en las zonas més cercanas a los bordes. La mayor parte de cinc en el
suelo permanece adherido a las particulas de suelo y no se disuelve en agua, por lo que
el mayor contenido en las zonas de los rios pudiera reflejar un origen relacionado con
un mayor lavado de esas zonas.

El Cobre es esencial para la vida de las plantas, pero puede ser toxico, sobre todo
en suelos acidos, como la mayoria de los metales. Se acumula en las plantas, pero
no a niveles toxicos para el consumo. Se encuentra fundamentalmente como sulfuro
(calcosita, calcopirita y covelita), 6xido (cuprita y tenorita) y carbonato (malaquita y
azurita). El cobre es isomofirco con Fe?t, Zn?t y Mg?*. Es facilmente complejable en
el suelo. Tiene una amplia utilizacién en aleaciones y se usa como fertilizante, fungicida
y bactericida. El nivel normal de la concentracién de cobre en los suelos de cultivo es de

20 a 55 mg/kg. El pH influye fuertemente en la solubilidad del cobre, y queda reducida
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Figura 2.67: Mapas del contenido en manganeso y cinc en la solucién del suelo de la
Vega de Granada.

fuertemente por encima de 7. Sin embargo puede estar en forma soluble en suelos de pH
alto, formando complejos orgénicos, de modo que la presencia de materia orgénica tiene
un papel fundamental. De todos los metales divalentes, el cobre es el que forma con la
materia orgénica los complejos mas estables que, junto con los 6xidos de Fe y Mn, son
las formas que controlan la fijacion del cobre en el suelo (Campos Fernandez-Figarez,
1997)27)).

La distribucion del cobre en el suelo se localiza fundamentalmente en la zona este
de la Vega, centrandose el méximo principal en la zona de Granada. Este méaximo se
corresponde con la distribucion que Campos Fernédndez-Figarez (1997, [27]) encuentra en
el primer horizonte de suelo, y al que alude como anomalia geoquimica o contaminacion.
Los valores minimos de cobre se sitian en la zona oeste de la Vega.

El cobre no se degrada en el medio ambiente, pero tiende a fijarse a las particulas de
materia orgénica, arcilla, tierra o arena. La mayor concentraciéon de cobre, sobre todo, en
la zona de recarga, podria indicar un origen relacionado con las rocas metamorficas de
Sierra Nevada y con un porcentaje mas bajo de arcillas, que no favorece la complejaciéon
de este metal y permite su lavado hasta el horizonte mas profundo.

El Cromo aparece naturalmente en el medio ambiente con estado de valencia 3, y
aparece fundamentalmente en forma de cromita. La movilidad del cromo en la pedosfera
solamente puede evaluarse si se consideran la capacidad de adsorcién y reduccion de los
suelos y de los sedimentos. Los hidréxidos de cromo (I1II), una vez sedimentados y fijados
en el sedimento acuético, dificilmente vuelven a movilizarse, dado que la oxidacién de

los compuestos de cromo (III) para formar compuestos de cromo (VI) practicamente no
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Figura 2.68: Mapas del contenido en cobre y cromo en la solucién del suelo de la Vega
de Granada.

ocurre en forma natural. El cromo (VI), aun en concentraciones relativamente bajas, ya
resulta toxico, por lo que el pH del suelo es un factor fundamental. El uso de abonos
fosfatados incrementa el ingreso de cromo en el suelo.

Para los suelos de la Vega se distinguen dos méximos muy localizados a la entrada
del rio Salado y a la salida del rio Genil. Estos maximos corresponden probablemente a
un factor de naturaleza antropica.

El Hierro es un elemento esencial para la vida humana y las plantas. La concen-
traciéon de hierro en el suelo varia mucho mas de la que el agua de riego pueda aportar.
Es dificil que sea téxico aunque, cuando hay un alto nivel de sus formas amorfas, puede
inducir una deficiencia de P y Mo. Sus propiedades geoquimicas son similares a las del
Co y el Ni. Su presencia es abundante en la naturaleza, no se considera un elemento tra-
za. Con respecto a la funcién en las plantas ocupa una posicién intermedia entre macro
y micronutriente. Tiene un papel muy importante en el comportamiento de los demas
metales pesados del suelo. El hierro del suelo procede en general del proceso de edafi-
zacién, y determina la composicién de los minerales constituyentes de diferentes tipos
de rocas. Su presencia en el suelo es, fundamentalmente, en forma de 6xido e hidréxido,
como pequenas particulas o en la superficie de otros minerales, lo cual le da una colo-
racion rojiza en climas mas aridos (contienen 6xidos no hidratados) y amarillo-pardo
para las zonas templadas o himedas (contienen 6xidos mas hidratados). Su movilidad
o su fijacién dependen, esencialmente, de las caracteristicas redox del suelo y del pH.
Las condiciones oxidantes y el pH alcalino provocan su precipitaciéon. En condiciones

reductoras y de acidez se facilita su disolucion. Los compuestos de hierro, tanto orgéni-
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Figura 2.69: Mapas del contenido en hierro y plomo en la solucién del suelo de la Vega
de Granada.

cos como inorganicos, se transforman facilmente. El contenido en suelos normalmente
oscila entre 0,5 y 5%. En climas éaridos es facil que aparezca una deficiencia de Fe en
los suelos, especialmente en suelos calcareos y alcalinos.

El contenido de este metal en forma soluble en la Vega es bastante escaso, y presenta
la mayor proporcién al oeste del &rea de estudio, con una distribucién muy similar al
cobre. Igual que ocurre con el cobre, una mayor proporciéon de arenas puede producir una
menor adsorciéon del hierro por los suelos, lo que permite que el hierro pase a horizontes
mas profundos.

El origen natural del plomo en el suelo suele venir asociado a la meteorizacion
de minerales como la galena, que por oxidacién da lugar a minerales secundarios de
plomo como la piromorfita, la cerusita, la plumbogumita, la anglesita y la mimetita.
Es un metal pesado carente de acciones benéficas para los organismos y se presenta
como Pb*t y Pb**. Su biodisponibilidad estd fuertemente condicionada por el pH del
suelo, de modo que aumenta al disminuir el pH y es especialmente mévil a pHs acidos
(Prueb, 1997 [147]). Los compuestos de Fe, Mn y Al presentan una fuerte capacidad de
absorber Pb. Con la materia orgénica forma complejos estables a pH altos, como los
quelatos de Pb, que representan un alto porcentaje entre las especies solubles del Pb.
Tiene una fuerte tendencia a unirse a los fosfatos para formar compuestos insolubles
(Alloway, 1995 [9]).

La concentracion de este metal en la Vega a la profundidad de estudio es muy baja,
y estd en la mayoria de los casos por debajo del limite de deteccién. No obstante otros

estudios (Campos, 1997 [27]) muestran elevadas concentraciones (hasta 170 mg/kg) de
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plomo en el primer horizonte de suelo (0-30 cm) en la zona de Granada capital y que
se relacionan probablemente con las emisiones de gas de los coches de gasolina con
plomo. Sin embargo, estas concentraciones no se observan a la profundidad estudiada,
lo que plantea la situacion de que exista una posible precipitaciéon del mismo en niveles

intermedios.

2.5. Imagenes de teledeteccién espacial y aerotransportada

La teledetecciéon se define, en sentido amplio, como la adquisicién de informacién
de un fendémeno, objeto o material, mediante un dispositivo de medida que no esta en
contacto fisico directo con el mismo (Chuvieco Salinero, 1996 [41]), y engloba no sélo
los procesos que permiten obtener una imagen, sino también su posterior tratamiento,
en el contexto de una determinada aplicacion (Chuvieco Salinero, 2002 [42]).

La aplicaciéon de las imagenes de satélite han sido utilizadas con éxito en muchos
ambitos de las geosciencias, aunque en el campo de los recursos hidricos subterraneos
estas aplicaciones han sido mas tardias, por lo que la aceptacién de esta tecnologia como
herramienta de trabajo para el hidrogeolégo ha tenido cierto retraso. La aplicacion de
estas técnicas, aunque siempre como apoyo y complemento fundamentalmente en el drea
de la gestion y la planificaciéon, supone una herramienta muy novedosa como entrada
en modelos complejos de evaluacion o gestion de acuiferos subterraneos. Algunos de los
datos mas interesantes que se pueden obtener a partir del estudio de las imagenes de
satélite son, por ejemplo, la demanda de agua, la evapotranspiracién o la cartografia de
los tipos de cultivo, aunque estas aplicaciones se comentaran mas adelante.

Uno de los aspectos mas interesantes en el uso de imégenes de teledetecciéon en el
estudio de los procesos medioambientales es la globalidad de la informacién en cuanto a
la extensién en el territorio y su homogeneidad, en referencia a situaciones comparables
(mismo sensor, misma altura, etc). La comparacion entre imagenes de satélite, no sélo
tiene un contexto espacial (diferentes sitios) sino que también permite realizar estudios
multitemporales que ofrezcan informacién sobre la evolucién a lo largo del tiempo de
distintos procesos, tales como desertificaciéon, anélisis de inundaciones, escorrentia en
coberturas de nieve, urbanizacién, control de las extracciones de agua subterranea, es-
timacién de la cantidad de agua necesaria segtn tipo de cultivo, etc. y por supuesto, la
dindmica de los fendmenos meteoroldgicos.

El principal problema en relacién con la teledeteccién que se aborda en esta tesis, es
la construccion de cartografia temética enfocada fundamentalmente a la identificacion
de los usos del suelo. La definicién de las actividades desarrolladas sobre la superficie

del acuifero permite identificar posibles focos de contaminacién, asi como la posibilidad
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de relacionar el tipo de contaminacion difusa (nitratos, sulfatos, etc.) con ciertos tipos
de cultivos.

La seleccién del conjunto de imagenes, asi como su resolucién espacial, espectral,
radiométrica o temporal son puntos clave ya que en funcién de los objetivos que se
pretendan conseguir, se deberd escoger uno u otro tipo de imagen. La resolucién es-
pacial se refiere a la distancia minima entre dos objetos que permite su diferenciacion;
también definida como el tamano del objeto méas pequeno discernible. Numeéricamente,
viene expresado por el tamano de pixel. La resolucion espectral se refiere a la capacidad
de un sensor de definir y detectar pequenios intervalos de longitudes de onda. Por tanto,
una resolucién espectral més fina implica un rango de longitudes de onda mas estrecho
para una banda o canal. Muchos sistemas de teledeteccién registran la energia en dis-
tintos rangos de longitudes de onda separados y con distintas resoluciones espectrales,
y constituyen los llamados sensores multiespectrales. La resoluciéon radiométrica de un
sensor describe su capacidad para discriminar ligeras diferencias en energia. Cuanto mas
fina es la resoluciéon radiométrica de un sensor, mas sensible es para detectar pequenas
diferencias en la energia recibida en 256 niveles (2%), lo que supone una resolucién ra-
diométrica relativamente buena. La resoluciéon temporal se refiere al intervalo de tiempo
minimo, normalmente varios dias, que ha de transcurrir para obtener dos imégenes del
mismo sector (diferente a la resolucion espacial absoluta, igual al periodo orbital del
satélite).

Las iméagenes que se han incluido en la base de datos de esa investigacién correspon-
den a distintos tipos de sensores correspondientes a distintas resoluciones. De manera
resumida son los siguientes: una serie de imégenes Landsat Thematic Mapper de los
meses de verano desde 1985 al 2002, y una imagen AHS (Airborne Hyperspectral Scan-
ner) del afio 2004. A continuacion se hace una pequena descripcion més detallada de

estas imagenes.

2.5.1. Imagenes multiespectrales: Landsat Thematic Mapper

FEl programa Landsat comienza en los anos 70 dentro de un proyecto de la agencia
espacial norteamericana con el objeto de estudiar los recursos terrestres. El gran éxito
del programa, radica en la alta calidad de sus sensores, el caracter global y periédico
que realizan y su buena comercializacion.

Las imagenes Landsat utilizadas en este trabajo corresponden a los satélites Landsat
5y 7y tienen cierta heterogeneidad. Desde el ano 1985 hasta el ano 1999, las imégenes
eran tomadas por el el sensor Thematic Mapper (TM), incorporado en el Landsat 5, y
disenado, como su nombre indica, para la cartografia tematica. Es un sensor de barrido
multiespectral incluido en la nueva generacién de sensores. Se caracteriza por su rela-

tivamente buena resolucién espectral, con 7 bandas y por ofrecer informacién en zonas
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Figura 2.70: Composicion TM 3,2,1 (RGB) ”color verdadero” afio 1985.

del espectro de gran interés para la investigacion (visible e infrarrojo). En este sensor,
las bandas visibles (1,2 y 3) tienen mejores disposiciones para la deteccion de aspectos
antropicos, como areas urbanas o vias de comunicacién, a la vez que proporcionan una
interesante informacion sobre la calidad del agua. Las dos bandas en el infrarrojo (4 y
5), por otra parte, pretenden registrar parametros vitales en la actividad de las plantas,
ademés de ser especialmente sensibles a la humedad. Su resolucion espacial es de 30 m
y su resolucién radiomeétrica de 8 bits.

En el ano 1999 se lanza el satélite Landsat 7, que incluye el sensor ETM+ (En-
hanced Thematic Mapper) que mejora las caracteristicas del TM al anadir una banda
pancromética de 15 m de resolucién y aumentar la resoluciéon de la banda térmica a 60
m.

El incremento de la resolucién espacial y espectral que ha ofrecido el programa
Landsat en sus dos ultimos sensores, tanto el TM como el ETM+, ha permitido mejo-
rar notablemente la precision obtenida en multiples &mbitos de la cartografia temética,
a la vez que ha permitido ampliar el rango de aplicaciones operativas a partir de sen-
sores espaciales. Estas nuevas aplicaciones son, por ejemplo, la deteccién de turbidez y
contaminantes en el agua, contenidos de humedad en las plantas y el suelo, deteccién
de focos de calor, etc., muy importantes por su relacién con la temética de este trabajo.

En algunos de los ejemplos mas representativos de estas imagenes (figuras 2.70, 2.71
y 2.72), se distingue a simple vista tanto el crecimiento de algunos nicleos de poblacion,

como la disminucién de la vegetacion a lo largo de los anos.

2.5.2. Imagenes hiperespectrales: Airbone Hyperspectral Scaner

Las imagenes aerotransportadas (AHS) o recogidas por el radiémetro hiperespectral

aerotransportado de barrido mecanico, fueron tomadas por el Instituto Nacional de
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Figura 2.71: Composicion TM 3,2,1 (RGB) "color verdadero” ano 1993.

Figura 2.72: Composicién TM 3,21 "color verdadero” ano 2001.
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Técnica Aeroespacial (INTA) en Julio del 2004 a bordo de la aeronave CASA C-212
e integradas con un GPS. Este radiometro tiene cobertura desde el espectro visible al
térmico, y pretende ser una herramienta de alta resolucion espectral, radiométrica y
espacial muy interesante para la comunidad cientifica.

Las iméagenes se adquirieron en el nivel 1c, lo que corresponde a un primer procesa-
miento de los datos brutos (nivel 0) méas una correccion a radiancia en el sensor (1b) y
geolocalizados (1c).

El namero de bandas de la imagen AHS es de 80, que cubren el rango espectral de
longitudes de onda de 0.43 a 12.7 micréometros, y el total de imagenes adquiridas han
sido tres. La primera de ellas estad tomada a una altura media de 793.9 metros y tiene
un tamano de pixel de 6x6 metros. La siguiente estd tomada a 775.2 metros de altura
media, con un tamano de pixel de 4x4 metros y, finalmente, la dltima estd tomada a
757.5 metros de altura media y el tamafio de pixel es de 2x2 metros. El 4rea comprendida
por estas imagenes es un segmento bastante estrecho perteneciente a Granada capital y
parte de la Vega, como se ve en las figuras 2.73 y 2.74, y comprende la altura maxima y
minima de vuelo y, por tanto, la maxima y minima superficie registrada en las imagenes.

Algunas anotaciones interesantes que pueden hacerse a simple vista son la diferen-
ciacion de cultivos (de color rojo) en el margen oeste de la autovia A-44 con el margen
este, asi como con la vegetacion natural perteneciente a la zona de la Alhambra. Es-
tas imagenes permitirian, por su elevada resolucion espectral, diferenciar los diferentes
tipos de cultivo muy exactamente y elaborar una cartografia de detalle. Sin embargo,
el elevado coste s6lo nos permite realizar un estudio meramente experimental de zonas

piloto como es el caso de estas imagenes.

2.6. Marco socioeconémico

Histéricamente la comarca de la Vega de Granada ha sido un area rural, pero recien-
temente, debido a la crisis generalizada del sector agrario y a la pérdida de importancia
del mismo dentro de la economia general del pais, estd sufriendo importantes trans-
formaciones. La comarca de la Vega de Granada, al tratarse de un nucleo periurbano,
se ve fuertemente afectada por los procesos de crecimiento demografico y expansion
urbanistica del nucleo principal de poblacién, que es la ciudad de Granada, por lo que
se establece una seria competencia entre los usos tradicionalmente agrarios y los usos
residenciales, recreativos e industriales. El incesante desarrollo urbano de la ciudad de
Granada, al que se une, desde la década de los anos 80, el de gran parte de los municipios
de la Vega, que constituyen su area de influencia més inmediata, explica la magnitud

de tales transformaciones y la celeridad de la evolucién |121, 1997)].
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Figura 2.73: Imagen AHS en "falso color” (Ch:13,Ch:8,Ch:4) con resolucion espacial
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El area metropolitana de Granada, también conocida como cinturén de Granada,
es una aglomeracion urbana formada por 55 municipios de la provincia, alrededor de
su nicleo central que es ciudad de Granada. La poblacién total asciende a 569.423
(INE, anio 2006), a lo que hay que anadir aproximadamente 40.000 estudiantes forédneos
residentes la mayor parte del ano. De estos 55 municipios, el drea de estudio comprende
41 de ellos, para los cuales la distribuciéon de la poblacién por densidad queda reflejada
en la figura adjunta (2.76). Se aprecia una mayor densidad en Granada capital y los
pueblos adyacentes, que disminuye conforme aumenta la distancia a la capital.

Debido al auge de la construccién en los tdltimos anos y al aumento del precio de
las viviendas en Granada capital, la poblacién de los niicleos del cinturén se ha visto
incrementada, y desde el ano 2001 supera a la poblacion de la capital (figura 2.75).

Otro dato interesante respecto a la economia de la zona es la distribucién tanto del
sector agrario como del sector ganadero. Los datos mostrados en el presente documento,
tratan de dar una idea general de la distribucién de la agricultura, asi como de la
distribucion ganadera. La figura adjunta (2.78), muestra la distribucién espacial de
las hectareas de cultivo de cada municipio, asi como una distribucién de los cultivos
prioritarios. De este modo, podemos distinguir que en la zona sur el cultivo mayoritario
es el de frutales, al igual que sucede aisladamente en Fuente Vaqueros, mientras que en
la zona norte el porcentaje mayoritario de la agricultura corresponde al olivar.

La distribucién de la ganaderia se indica en la figura 2.77, que nos permite concluir
que la mayor cantidad de unidades ganaderas corresponde a la zona central del &rea
de estudio, cantidad que va disminuyendo hacia los bordes noreste y sureste. Segin
la distribucién por tipo de ganado se puede decir, a grandes rasgos, que existe una
concentraciéon de explotaciones avicolas en la franja central del area de estudio, y que
las mayores concentraciones de ganado se dan en Granada capital y Fuente Vaqueros,
en concreto de ganado bovino casi en exclusiva.

Otro dato significativo es el consumo de agua en invierno y en verano, ya que éste
es un elemento objetivo de andlisis y valoraciéon de las dotaciones locales. Para tener
una idea general del consumo de agua, se presentan dos mapas, cuyas unidades estan
en m?/dia, y cuya espacializacion se muestra en las figuras 2.79 a y b. En estas figuras
no se aprecia una diferencia notable en relacién con el consumo de verano, de modo que
los que consumen més en invierno, también lo hacen en verano. Aun asi, destacan los
municipios al norte de la Vega de Pinos Puente, Caparacena y Albolote, con un consumo
bastante elevado junto con Granada, Vegas del Genil (Ambroz, Belicena y Vegas del
Genil), Armilla y Monachil.
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Figura 2.75: Evoluciéon de la poblacion 1900-2006
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Figura 2.77: Unidades ganaderas y porcentaje de cabezas de ganado por tipo en los
municipios de la Vega de Granada (1999).
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2.7. Marco ambiental

El marco ambiental del drea de estudio esta recogido dentro del Plan de Ordenacion
del Territorio de la Aglomeracion Urbana de Granada (Publicado en Boja de 9 de Enero
de 1999) como espacio sometido a proteccién y mejora, enfocando principalmente su

actuacion en los siguientes términos:

= Proteccion de su paisaje: Busqueda de estrategias que racionalicen el consumo de

los recursos ambientales origen de la pérdida de los valores paisajisticos.

= Proteccion de sus recursos hidricos: Racionalizaciéon del agua como recurso escaso

e imprescindible.

» Potenciacién de su uso publico: Adecuacion la estructura territorial a la ciudad

funcional y construcciéon del sistema de espacios libres de Granada y su entorno.

= Protecciéon de sus valores productivos: Potenciacién de los valores productivos
territoriales, es decir los suelos de la vega, que presentan un alto valor productivo
agricola, con actividades propias de su naturaleza y evitar aquellos que puedan

ocasionar la pérdida de los mismos.

= Potenciacién de su capacidad productiva: Puesta al alcance de objetivos y medios

que racionalicen el sistema de regadio de la vega.

Dentro de este marco de proteccion, cabe destacar el interés ambiental, geologico y
paisajistico del parque de Sierra Elvira, donde se sitian los banos de Sierra Elvira,
conocidos desde época romana, asi como el resto de manantiales de la Vega de Granada
los cuales estan sufriendo su desecacion a lo largo de los anos.

Ademsés de ésta iniciativa, existen diferentes grupos que actualmente han presentado
la propuesta de declaracion de la Vega de Granada como sitio historico, y es que el drea
de estudio dispone de una indiscutible unidad patrimonial propiciada tanto por sus
caracteristicas morfoldgicas y productivas, como por el incuestionable reconocimiento
social y ciudadano de un territorio diferenciado y unitario. El rio Genil en este area se
ha convertido en el elemento aglutinador de todo el 4mbito, entre otras razones, por
estructurar las unidades del relieve y por incidir en la disposicién de los asentamientos
urbanos tradicionales. Sin embargo, en la actualidad, la transformacién de éste rio,
debido a la contaminacion, fundamentalmente urbana y también agricola e industrial,
ha producido efectos contrarios, convirtiéndolo en un lugar no tan deseado tanto para
asentamientos como para ocio o actividades agricolas o ganaderas.

Algunas de las dreas de interés, para su reconocimiento como sitio histérico, pasan
desde la naturaleza de sus suelos o de su vegetacion, especialmente las choperas, hasta

los culturales, donde se encuentran vestigios arquitecténicos, técnicos y espaciales de

120



CAPITULO 2. El 4rea de estudio: La Vega de Granada

la malograda industrializacion emprendida en torno a la remolacha a primera mitad
del siglo XX, que se constatan por las azucareras como la del Genil o San Isidro en
Granada, y la de San Pascual y Nuestra Senora del Carmen en Pinos Puente.

Debido a la evolucion de las diferentes fases histéricas, sobre la Vega de Granada se
ha dibujado un densa red hidraulica con numerosos restos constructivos de importante
valor, Partidor (Alitaje), Azud de la Media Luna y Molino de Santa Matilde (Pinos
Puente), Acequia del Molino Nuevo y Molino de la Aurora (Otura), Torre de Roma
(Chauchina), etc. Ademas de relevante y diverso patrimonio arquitecténico y urbano
(iglesia de Santa Ana en Ogijares, Banos drabes en Churriana, Palacio del Cuzco en
Viznar, etc), la enorme variedad y riqueza de la arquitectura agricola o rural (cortijos,
huertas, explotaciones agricolas, etc) y finalmente el interés y diversidad de las activi-
dades, usos, técnicas y conocimientos asociados a las diferentes formas de explotacién
agricola de la Vega.

Todo este conjunto de valores, que poco a poco se estan empezando a reconocer,
requieren por lo tanto un cuidadoso estudio para su mantenimiento y restauracién. Este
fin es principalmente uno de los objetivos de la ordenacién del territorio, pero para una
correcta ordenacion del territorio es necesario un conocimiento intenso y profundo de
todas las variables que histéricamente han propiciado la evolucién de la Vega, asi como
de las que actualmente estan impidiendo una correcta explotaciéon. Estas variables son
los suelos, las aguas (subterraneas y superficiales) y los focos de contaminacion actual.
Asi, este trabajo contribuye no s6lo bibliograficamente al catdlogo de estudios sobre la

Vega, sino también activamente a una correcta ordenacion.

2.8. Otros datos complementarios

Ademas de la informaciéon experimental explicada en los epigrafes anteriores, se han
incluido otros datos de naturaleza diversa en la base de datos del Sistema de Soporte
de Decisién, algunos de ellos ya mostrados en los apartados de socioeconomia y marco
hidrogeoldgico.

Estos datos han sido recopilados de muy distintas fuentes. La naturaleza de toda
esta informacion puede ser consultada en los metadatos de la base de datos como se

verd en el capitulo 4. Entre los més relevantes cabe destacar:

» Modelo digital del terreno (MDT): realizado por la Junta de Andalucia en el ano
2002 con una malla regular de 10 x 10 metros de espaciado (resoluciéon planimé-

trica).

= Focos de contaminacion del drea de estudio: digitalizados a partir de la cartografia
1:10.000 y GPS de campo. El total de puntos controlados es de 456, diferenciando-
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los dentro de siete grupos: actividades ganaderas, industriales, mineras, cemente-
rios, aguas residuales urbanas, residuos sélidos urbanos y estaciones depuradoras

de aguas residuales (figura 2.80).

Hidrogeologia, geologia, usos del suelo y cultivos y aprovechamientos del area
de estudio y el mapa de cultivos y regadios: incluidos igualmente en la base de
datos del sistema de soporte de decisién, y correspondientes respectivamente a
la digitalizacion de los mapas hidrogeologico de Antonio Castillo [30], los mapas
geoldgicos 1009 y 1026 editados por el IGME, de la serie Magna 1:50.0000, el mapa
de usos y aprovechamientos (Ministerio de Agricultura y Pesca), el mapa de usos
del suelo (Proyecto LUCDEME) y el mapa de cultivo y regadios (Ministerio de
Agricultura y Pesca).

Datos climatolégicos: series pluviométricas desde los anos 1956 al 2003, de pre-
cipitaciéon anual y mensual, y maxima mensual; temperaturas méxima y minima
absoluta total y mensual, y minima y maxima media; evaporacién total mensual.

Todos estos datos recopilados por el Instituto Nacional de Meteorologia.

Datos foronémicos: datos de aforo pertenecientes a la Confederacion Hidrografica

del Guadalquivir.

Datos de estructuras humanas: autovias, carreteras, poblaciones, términos muni-
cipales, red de ferrocarriles, etc, que fueron extraidos de la Ortofoto digital de
Granada y del Modelo Digital del Terreno de Andalucia.
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Figura 2.80: Distribucion de los focos de contaminacién en la Vega de Granada.
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Capitulo 3

Bases metodologicas para el
desarrollo del S.S.D.

3.1. Introduccién

El desarrollo de un proyecto de investigaciéon de la calidad del agua subterrdnea
tanto para consumo publico como para otro tipo de usos (industrial, agricola, etc.)
debe tener en cuenta diversos factores propios del acuifero: hidroquimicos, edafoldgicos,
geologicos, etc. Ademas, deben considerarse los factores antropicos relacionados con la
explotacion de este recurso natural, y de las actividades agricolas, industriales, etc. que
se desarrollan en superficie y que puedan conducir a problemas de contaminaciéon del
agua subterranea.

Por ello, y desde la perspectiva de este trabajo de investigacién, considero como
aspecto inicial necesario y fundamental la creacién de una base de datos espacial que
recoja la diversidad de informacion ("knowledge base”) relativa tanto a la naturaleza del
acuifero como a la explotaciéon socioeconémica del mismo. No cabe duda que disponer
de una visién conjunta de toda esta informaciéon constituye una ayuda inestimable para
que los gestores tomen las mejores decisiones.

El término de "basado en el conocimiento" o "knowledge base" es comunmente en-
tendido como un cuerpo de conocimiento sobre algtn tipo de problema. En este trabajo,
usaremos el término en su maés estricto sentido para significar un cuerpo organizado de
conocimiento que provea una especificacién formal l6gica para la interpretaciéon de la
informacion (Walters y Nielsen, 1988 [187]). En este sentido estricto, las bases de cono-
cimiento pueden ser entendidas como meta-databases y constituye el pilar principal de
nuestro soporte de decision, ya que la base de datos con nucleo SIG almacena y organiza
la informacién disponible y necesaria para una gestion 6ptima de los recursos hidricos

subterrianeos.
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De este modo, la la recopilacion de la informacién relevante referida al area de estu-
dio, expuesta en el capitulo anterior, es una de las tareas mas importantes. Esta tarea
aunque pudiera parecer "a priori” sencilla y sin ningtn tipo de dificultad, realmente
conlleva la mayor parte del esfuerzo. En muchos casos el recopilar la informacion al-
macenada por distintas administraciones supone trabajar con distintos formatos y con
escasa informacion sobre el origen de la informacién, por lo que la estadandarizacion e
integracion de la informacion supone en si misma una tarea de investigacion. A lo largo
de este trabajo, nos hemos visto con numerosas dificultades tales como: la diversidad de
los distintos sistemas de georreferenciacion usados; mapas teméticos sin coordenadas o
sin leyenda; numerosos y extensos listados de caracteristicas almacenados a lo largo de
los anos con formatos heterogéneos o con informacién incompleta; distintos criterios en
la elaboracién de un mismo tipo de informe o ficha técnica; y otros muchos problemas.
Por este motivo, la homogeneizacién de toda esta informacién para su posterior uso
ha sido una de las tareas més importantes en la generacién del Sistema de Soporte de
Decisiéon de la Vega de Granada. En los estudios e informes consultados hemos encon-
trado diversa cartografia generada por distintos métodos, sin embargo, por cuestiéon de
homogeneizacién, actualizacién y mejora, en la mayoria de los casos se ha optado por
descartar la cartografia antigua y, en los casos posibles, volver a generarla mediante nue-
vos y sofisticados métodos. No obstante, en todos los casos ha existido una comparacion
y evaluacion de los resultados que ganaron detalle mediante los nuevos tratamientos.

Esta primera parte de recopilaciéon, también lleva implicita la generaciéon de nueva
informacion, fundamentalmente en lo que se refiere al paso de informacion puntual (ex-
perimental) a continua (mapa), que se trata con més detalle en el apartado de métodos
geoestadisticos y en el de anélisis espacial. En resumen, podemos decir que la creacién de
la base de datos espacial por lo tanto ha consistido en la recopilacién, homogeneizacion
y elaboracion de toda la cartografia disponible, bajo un mismo “encuadre”’, haciendo
posible asi la superposicion y la comparacién de los distintos atributos estudiados. Esta
tarea se ha hecho minuciosamente detallando el origen o "camino” de cada uno de los
datos (metadatos), ya que se considera fundamental conocer este tipo de detalles para
la utilizacion correcta de la informacion recopilada ya sea, en el marco de este proyecto
o trabajo o para futuros usos de la misma.

La segunda parte de este capitulo estd dedicada a las principales disciplinas de ané-
lisis espacial y tematico, en las que se fundamenta este Sistema Soporte de Decision.
El estudio de los factores que intervienen y afectan a la calidad del agua requiere he-
rramientas y métodos analiticos especificos de diversa naturaleza orientados al area de
conocimiento concreta.

Se ha comenzado con los principales fundamentos de la Geoestadistica, cuya prin-

cipal aplicacién es resolver el problema del paso de informacién puntual a continua, sin
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dejar de mencionar su utilidad en aspectos como la creaciéon de mapas de probabilidad o
su versatilidad para estimaciones tales como el gradiente hidraulico, que permite combi-
nar estimaciones a partir de datos de piezometria con datos experimentales del gradiente
hidraulico. Otro de los aspectos interesantes integrados en el Sistema de Soporte de De-
cision es la inclusion de imagenes de satélite. El tratamiento de estas imagenes se detalla
en el apartado de Teledeteccion y su uso estd orientado a la cartografia de las dreas de
regadio de la Vega. La identificacién de las dreas de regadio permite realizar un control
indirecto de los volimenes de agua necesarios para el desarrollo de los cultivos cuan-
tificando los volumenes de agua empleados para cada uno de ellos. No obstante, una
cuantificacion de detalle sobre los volimenes procedentes de las aguas superficiales y de
las aguas subterrdneas para su uso en cultivos requiere de otros datos adicionales con
los que no se cuenta en la actualidad, pero que son posibles de integrar en la base de
datos SIG. Estos datos adicionales estarian referidos a datos de aforos en la red de ace-
quias, cuantificacién de extraciones de pozos realizadas por las distintas comunidades
de regantes, etc.

Los métodos basados en Inteligencia Artificial aplicados en este trabajo han sido la
logica difusa y las redes neuronales. La logica difusa como sistema basado en reglas di-
fusas permite la modelizacion de sistemas mediante el uso de un lenguaje de descripcion
basado en predicados difusos del tipo SI-ENTONCES. Este tipo de modelos basados
en el razonamiento humano permite interpretar facilmente los modelos capturando la
vaguedad del problema asf como su incertidumbre, por lo que resultan modelos idéneos
para su uso en recursos naturales y especificamente en los recursos hidricos subterra-
neos. Las redes neuronales artificiales, por otra parte, tienen la capacidad de aprender
y son, por tanto, herramientas de generalizacion utilizadas en el contexto de las aguas
subterraneas.

En el dltimo apartado de este capitulo se hace un breve resumen sobre la teoria de
la Decision, donde se esbozan los principales conceptos en los que se basan los métodos
multicriterio.

Todas estas metodologias se han integrado en un entorno tecnolégico basado en SIG,
lo que permite la interrelacion de la informacion almacenada y una sencilla recuperacion.
Finalmente, este conjunto formado por la "Informacion” y los "Métodos de Analisis” es

lo que constituye el Sistema Soporte de Decision.

3.2. Aspectos introductorios de la base de datos geoespa-

cial

La base de datos geografica (SIG) es el nicleo de este proyecto, por lo que es evidente

que las posibilidades de utilizaciéon de esta herramienta dependen ciertamente la forma
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de construccién de la base de datos. Esto es asi, hasta el punto que una incorrecta
organizaciéon de la misma puede dar lugar, incluso, a limitaciones severas en la adecuada
utilizacion del sistema. Es por ello bien conocido que el éxito o el fracaso de un proyecto
SIG esta determinado por la robustez del disefio de la base de datos y, por tanto, debe
dedicarse suficiente tiempo a esta actividad (Worboys, 1995 [194]). La importancia en
la construccion de la base de datos SIG se debe a que los elementos de la misma estan
intimamente interrelacionados y por consiguiente necesitan estar estructurados para una
facil integraciéon y recuperacion de la informacion. El tipo de aplicacion SIG realizada
en esta investigacion responde a lo que se denominan SIG orientados a proyectos. En
este caso concreto se trata de una base de datos relativamente voluminosa orientada a
los recursos hidricos subterraneos. Los requerimientos de una base de datos de este tipo
estan lejos de las grandes bases de datos corporativas por lo que el proceso de disefio es,
en consecuencia, relativamente sencillo. No obstante, las consideraciones para una base
de datos genérica son véalidas en el dominio de los SIG, y son especialmente relevantes
en cuanto a los diferentes tipos de naturaleza de los datos que han de ser organizados y
almacenados.

En general, el desarrollo de una base de datos SIG para la gestion de un acuifero
depende en gran medida de la disponibilidad de los datos y de la facilidad de incorpora-
cion de los mismos en el SIG. No se debe olvidar que la adquisicién y preparacion de los
datos para un proyecto SIG supone frecuentemente el mayor esfuerzo tanto en recursos
como en tiempo de todas las etapas necesarias para su implementaciéon ( Burrough,
1986 [25]; Aronoff, 1989 [13|; Bosque Sendra, 1997 [21]). Este paso inicial en el desarro-
llo de un SIG implica una serie de procesos, como son, por ejemplo, el establecimiento
de la extension espacial del area de estudio, la decisién de una proyecciéon de trabajo
adecuada o el ensamblaje de los distintos datos espaciales y no espaciales para que éstos
puedan ser usados finalmente en el estudio en forma digital.

La base de datos SIG, como cualquier base de datos alfanumeérica, se ha disenado
adecuadamente para poder responder a las necesidades de las aplicaciones para las que
se pretende utilizar (Aronoff, 1989 [13]). Su disenio debe proporcionar un marco general
a la base de datos, asi como identificar los datos esenciales y apropiados y filtrar los
datos irrelevantes (Yeung, 1998 [195]). Como se ha senalado antes, es muy importante
ser consciente de que el proceso cobra mayor importancia de forma paralela a la enver-
gadura de la base de datos. El objetivo es, en definitiva, conseguir que la base de datos
tenga la informacién necesaria, pero que no sea redundante y que esté adecuadamente
representada. Las principales etapas que se han seguido para la construccion de la base
de datos consisten en la definicion de los objetos de interés, geograficos en este caso,
en términos de sus caracteristicas y sus relaciones con otros objetos. Estas fases son:

(1)Diseno conceptual, (2) Disefo logico y (3) Diseno fisico.
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La primera etapa de diseno conceptual de la base de datos consiste en la definicién
en términos amplios y genéricos del objetivo y los requerimientos de la base de datos.
La etapa de diseno légico implica la especificacion de la visién que el usuario va a tener
de la base de datos con una clara definicion de los atributos y relaciones. La etapa de
disefio fisico conlleva la la especificacién de la estructura interna de almacenamiento y
la organizacion de los ficheros de datos. A partir de las propuestas de Yeung (1998 [195])
las tres fases se pueden esquematizar de forma genérica como se comenta a continuacion.

El diseno conceptual de la base de datos es basicamente el establecimiento o formu-
lacién de los requerimientos de la aplicaciéon y la especificacion de la utilizacion final de
la base de datos. El disefio conceptual es independiente del hardware y del software y
puede ser una lista con los objetivos de la misma. Se realiza habitualmente utilizando
el modelo entidad-relacion (figura 3.1) e implica cuatro niveles de trabajo: (a) identifi-
cacion de entidades, (b) identificacion de atributos, (¢) determinaciéon de relaciones, y
(d) creacion de un diagrama entidad-relacion (E-R). El diseno logico es el proceso en
virtud del cual el modelo conceptual es refinado y consolidado, de forma que la base de
datos propuesta es examinada y revisada de forma completa para identificar problemas
como: (a) datos irrelevantes que no seran usados, (b) datos omitidos o no disponibles,
(c) representaciones inadecuadas de entidades, (d) falta de integracion entre distintas
partes de la base de datos, (e) aplicaciones no soportadas, o (f) tiempo y gastos poten-
ciales adicionales para revisar la base de datos. El producto final de este proceso es un
esquema logico, que es el desarrollo trasladando el modelo conceptual (diagrama) a un
esquema adaptado al software que se va a utilizar. Finalmente, el disefio fisico consiste
en la determinacién de como las tablas que van a almacenar los datos son definidas
en términos de formato, requerimientos de almacenamiento (memoria, espacio en disco,
etc.), localizacion fisica, para generar un esquema fisico dependiente del software y del

hardware a utilizar.

3.2.1. Tipos de bases de datos

Antes de proceder al disenio conceptual de la base de datos se ha escogido el modelo
de datos més adecuado a nuestra aplicaciéon. Para ello en este apartado se hace un breve
resumen de los tipos de bases de datos, que se pueden resumir en: jerdrquico, en red,

relacional e hibrido.

a) Modelo jerarquico

El modelo jerarquico es una estructura tipo arbol, donde cada entidad "padre” puede
contener distintas entidades “hijo”, pero que sélo permite cada "hijo” tener un tnico

"padre”. De este modo, por ejemplo, cada municipio podria tener varios nicleos de
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Figura 3.1: Un ejemplo del diagrama entidad-relacion (E-R).

poblacién que a su vez tuvieran diversos pozos de abastecimiento, pero cada uno de estos
pozos sbélo podria pertenecer a un nucleo de poblacién, y cada nucleo a un municipio.
Este modelo tiene el problema, por lo tanto, de que para poder representar multiples
pertenencias (por ejemplo, dos nicleos de poblacion son abastecidos por el mismo pozo)

los datos deberian de estar duplicados.

b) Modelo en red

Este modelo es similar al modelo jerarquico, excepto por el hecho de que los registros
"hijo” pueden pertenecer a varios registros “padre”, por lo que se resuelve el problema de
las multiples pertenencias resolviendo gran parte de los problemas del antiguo sistema.
Sin embargo, al tratarse de un sistema basado en marcadores, el usuario y el programa-
dor, deben conocer profundamente el modelo de datos para ser capaz de "navegar” por
los marcadores para obtener informacion. Por este motivo, a pesar de la gran difusion
de este tipo de bases de datos en la industria, los fabricantes de SIG no han adoptado
ninguno de estos dos modelos para su software, escogiendo en este caso el modelo de

datos relacional.
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¢) Modelo relacional

El modelo relacional es un modelo basado en la teoria de Codd, que al contrario
que los otros dos modelos anteriores cuyas teorias surgieron para explicar la realidad
empirica. El modelo de Codd tiene tres elementos fundamentales un elemento estructural
que describe la forma en que pueden guardarse los datos, un elemento de manipulacién
que describe el niimero de operadores que permiten a los usuarios procesar los datos y un
elemento de integridad que propone reglas para asegurarnos que los datos se gestionan
con validez y consistencia. El elemento estructural es el més sencillo, ya que todos los
datos se almacenan en tablas, aunque con ciertos requisitos establecidos por las leyes
de Codd, de este modo cada tabla consta de una cabecera y un cuerpo, asi como de
una clave externa para enlazar unas tablas con otras (ejemplo figura 3.2). El elemento
de manipulacién son los distintos comandos para operar sobre los datos almacenados,
estos comandos operan sobre toda la tabla en lugar de hacerlo registro a registro, por lo
tanto, la entrada de cada comando es una o més tablas y la salida es siempre una nueva
tabla. La declaracién matematica mediante el algebra relacional se realiza mediante el
lenguaje SQL (Structured Query Language). Un ejemplo de una sentencia formulada

mediante este lenguaje en nuestra base de datos podria ser el siguiente:

SELECT FROM an_fq03 WHERE Nitratos>=50 AND Conductividad>=2500 ->

pozos_contaminados

Esta consulta seleccionaria los pozos donde los nitratos y la conductividad superan
los valores establecidos por la ley (50 ppm y 2500 p.S/cm) y construiria una nueva tabla
llamada ”pozos_contaminados”.

La integridad de una base de datos se refiere a la exactitud y grado de correccion de
los datos almacenados en ella. Se suele hablar de dos tipos de integridad, la integridad
de las entidades que hace referencia a la clave primaria y consiste en que cada una de
estas tablas tenga una entrada valida y tnica y la integridad referencial que requiere
que los valores de una clave externa existan como clave primaria en otra tabla.

Este modelo ha sido el elegido para nuestra investigacion debido a que es el modelo
mayormente integrado en los software comerciales y uno de los més sencillos con los que

trabajar.

d) Modelo hibrido (orientado a objetos)

Aunque el modelo relacional ha tenido una gran aceptacién por su sencillez, se
considera que tiene algunas dificultades para capturar algunos aspectos de la realidad.
Actualmente, las nuevas tendencias en el desarrollo de bases de datos persiguen nuevos

modelos como las BBDD orientadas a objetos. Este tipo de modelo consigue un nivel
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Clave externa

Figura 3.2: Ejemplo de elemento estructural de tipo virtual y clave externa de la base
de datos.

de abstraccién superior al relacional y lo acerca mucho mas al mundo real, es decir,
consigue representar las entidades y los eventos de una forma mucho més parecida a

como los humanos los concebimos mentalmente.

3.2.2. Diseno conceptual de la base de datos

La creacion de la base de datos de este trabajo comienza con el diseno conceptual.
Este diseno considera las necesidades de la base de datos y las caracteristicas y particu-
laridades de los datos para asi poder albergarlos con las méximas garantias de acceso,
almacenamiento e integridad.

Para ello es necesario tener en cuenta que el proceso que se va a modelizar es un
fenomeno natural complejo (calidad de las aguas subterraneas de un acuifero) en el que
intervienen numerosas variables con diferentes caracteristicas (zona no saturada, zona
saturada, piezometria, puntos de agua, puntos de suelo, rios, focos de contaminacion,
geologia, etc.) Asi, las entidades de la base de datos han de representar, en buena parte,
campos continuos, como son: la piezometria, la concentracion de determinado elemento
quimico en agua o suelo, el espesor saturado del acuifero o el porcentaje de arcilla de los
suelos, aunque también objetos discretos como rios, fallas o pozos. Al mismo tiempo,

se ha considerado que muchos de los atributos de las entidades de la base de datos se
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han obtenido mediante muestreo. Por tanto el tipo de datos utilizado para almacenar
los atributos de las entidades espaciales serd predominantemente de tipo intervalo o
de razén, aunque también nominal u ordinal, ademés de topoldgico. Por otra parte, la
base de datos no ha requerido grandes capacidades especificas para la gestion de datos
multitemporales, ya que en la mayoria de los casos se trata de informacion estatica
para los objetivos de este proyecto. Aunque si se ha tenido en cuenta la integracion
y actualizaciéon de ciertos datos como la concentracién de elementos en el agua, en el
suelo, la piezometria y los focos de contaminacion. Por este motivo resulta conveniente
convertir todos los datos a un mismo formato, en este caso a formato raster (capa
raster), para facilitar asi el anélisis y modelizacion espacial (Aronoff, 1989; Berry, 1993;
Berry, 1995 [13, 17, 18]).

Basicamente el disefio conceptual de la base de datos SIG requiere definir tanto las
necesidades de la aplicacién como el objetivo final de la base de datos. Generalmente,
esto es definido de forma difusa, aunque suele cristalizar y evolucionar a la vez que
la base de datos SIG progresa. Sin embargo, cuanto més claro y mejor definido esté
el disenio conceptual més facil es el diseno logico de la base de datos SIG (Worboys,
1995; Date, 1995 [194, 51]). A lo largo de la memoria se han ido introduciendo ciertas
necesidades, asi como el objetivo final de la base de datos de los recursos hidricos. No
obstante, algunos de los aspectos fundamentales que merecen ser considerados para el
disefio conceptual son comentados a continuacion.

Un primer aspecto a considerar es la especificacion del uso ultimo de la base de datos
SIG como una sola declaracion. En nuestro caso seria "base de datos SIG para la gestion
de la calidad del agua de la Vega de Granada”. Otro aspecto es el nivel de detalle de la
base de datos SIG, indicando la escala o nivel de los contenidos de los datos de la base
de datos. En general, una base de datos disenada para un estudio a media o gran escala
(por ejemplo, 1:50.000-1:10.000), como era nuestro caso, requerira mas detalle que una
disenada para aplicaciones a pequena escala (por ejemplo 1:500.000).

También se deben determinar los elementos espaciales de la base de datos SIG. Estos
dependen obviamente del uso final de la misma y definen los conjuntos de mapas o datos
espaciales que compondran dicha base de datos. Los elementos espaciales son especificos
de la aplicacion y su eleccién en aplicaciones como ésta, tal como se ha argumentado
a lo largo de la memoria, deberia estar guiada por el modelo del fenémeno que se esta
estudiando. Los elementos espaciales estan constituidos principalmente por mapas ob-
tenidos de diferentes fuentes, que pueden ser categorizados en elementos primarios: que
han sido digitalizados o introducidos directamente en la base de datos; y en elementos
derivados: que son deducidos de los elementos primarios sobre la base de una operacién
espacial. Por ejemplo, los datos de muestreo hidroquimicos son elementos primarios,

pero la superficie generada por interpolaciéon mediante krigeaje a partir de esos puntos
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es un elemento derivado. Esta distincién entre los elementos primarios y secundarios es
atil en la estimacion de la carga de trabajo en la creaciéon de la base de datos y también
en la planificaciéon de las operaciones SIG. Cabe mencionar, que en la mayoria de los
casos el elemento primario corresponde a una estructura vectorial (capa vectorial) y el

derivado a una raster (capa raster).

Tabla 3.1: Ejemplo de algunos de los datos primarios y secundarios disponibles en la
base de datos del acuifero de la Vega de Granada.

Nombre Variable Unidad Origen
Variables del pozo
NO Numero de pozo -
NOMBRE Nombre del pozo -
NORTE Coord Y - Datos del GPS
ESTE Coord X -
FECHA Fecha muestreo agua -
Variables fisicoquimicas del agua subterranea
CONDUCTIVI Conductividad agua microS/cm
PH pH Medidas tomadas in
Temperatura, Temperatura del oC situ
agua in situ
TURBIDEZ Turbidez UNF
CLORUROS Cloruros mg/1
NITRATOS Nitratos mg/1
NITRITOS Nitritos mg/1
SULFATOS Sulfatos mg/1
FOSFATOS Fosfatos mg/1
BORO Boro mg/1
CO3H_ Bicarbonato mg/1
CO3_ Carbonato mg/1
CALCIO Calcio mg/1 Analisis de las
SODIO Sodio mg/1 muestras tomadas
MAGNESIO _ Magnesio mg/1 en puntos
POTASIO Potasio mg/1 experimentales
AMONIO Amonio mg/1
FLUORUROS Fluoruos mg/1
Cromo_agua Cromo ppb
Pb_agua Plomo ppb
Cu_agua Cobre ppb

(continnia en péagina siguiente)
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(viene de pagina anterior)

Nombre Variable Unidad Origen
Fe agua Hierro ppb
Mn_agua Manganeso ppb
Sb_agua Antimonio ppb
As agua Arsénico ppb
Variables quimicas del suelo
Ca_suelo Calcio mg/1
Cinc_suelo Cinc mg/1
cloro_suelo Cloro mg/1
Cobre_suelo Cobre mg/1
Conductividad su¢l€onductividad mg/1 .
- Analisis de las
Cromo _suelo Cromo mg/1
T ] muestras tomadas
Potasio_suelo Potasio mg/1
- . en puntos
magnesio suelo Magnesio mg/1 .
experimentales
Manganeso suelo | Manganeso mg/l
Nitratos_ suelo Nitratos mg/1
Nitritos_suelo Nitritos mg/1
sodio_suelo Sodio mg/1
sulfatos_suelo Sulfatos mg/1

Variables del acuifero

Litologia zona
_no_sat

Transmisividad
Permeabilidad
Espesor no
__saturado
Pendiente %

alt techo

Grad90

Grad0

Litologia zona no

saturada

Transmisividad del

acuifero

Permeabilidad del

acuifero

Espesor no saturado m
Pendiente %
Altura techo del m

sustrato

Gradiente en la

direccién 90°

Gradiente en la

direccién 0°

Datos cedidos por el

IGME

Variables fisicas del suelo

(continta en pagina siguiente)
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(viene de pagina anterior)

Nombre Variable Unidad Origen
Arcilla_hl Arcillas horizonte %
primero (0-20 cm)
Arcillas Arcillas horizonte %
promedio (0-1m)
Arcilla_hult Arcillas tltimo %

arena_hl

Arenas

arena_ hult

limo hl

Limos

limo hult

pH hil

pH_suelo

pH hult

Hum hl

%

Humedad suelo

Hum hult

horizonte (80 - 100
cm)

Arenas horizonte
primero (0-20 c¢m)
Arenas horizonte
promedio (0-1m)
Arenas horizonte
ultimo (80 - 100 c¢m)
Limos horizonte
primero (0-20 c¢m)
Limos horizonte
promedio (0-1m)
Limos horizonte
altimo (80-100 cm)
pH horizonte
primero (0 - 20 cm)
pH horizonte
promedio (0 -1 m)
pH horizonte ultimo
(80 -100 cm)
Carbono orgénico
horizonte primero (0
- 20 cm)

Carbono organico
horizonte promedio
(0 -1 m)

Carbono organico

horizonte ultimo (80

-100 c¢m)

Anilisis de muestras
tomadas en puntos

experimentales

(continda en pagina siguiente)
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(viene de pagina anterior)

Nombre Variable Unidad Origen
CO_hl % Humedad
horizonte primero (0
- 20 cm)
C_org_suelo % Humedad
horizonte promedio
(0 -1 m)

CO _hult % Humedad
horizonte ultimo (80
-100 c¢m)

H. Saturac_suelo | % Humedad de

saturacion

Focos de contaminacion

ARU Puntos de Aguas m
Residuales Urbanas
EDAR Estaciones m

Depuradoras de o
_ Digitalizados en
Aguas residuales

) ) pantalla y
Ganaderias Granjas de ganado m )
ovino, bovino y georreferenciados
con GPS
vacuno
Intustria Areas industriales m
Minas Puntos de zonas m
mineras activas
RSU Puntos de Residuos m
Sélidos Urbanos
cementerio Puntos donde se m
localizan
cementerios
aceq Red de acequias m
Otras capas
Uso_suelo Usos de suelo 1:50.000 Digitalizacion -
Proyecto
LUCDEME
Geologia Geologia 1:50.000 Digitalizacion -
IGME

(continta en pagina siguiente)
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L

Elemento primario Analisis de distancia  Elemento derivado

Figura 3.3: Ejemplo de elemento primario (capa vectorial) y derivado (capa raster).

(viene de pagina anterior)

Nombre Variable Unidad Origen
MDT Modelo digital del 1:20.000 Digitalizacion -
terreno Junta de Andalucia
Usos y Mapa de usos y 1:50.000 Digitalizacion -
aprovechamientos | aprovechamientos Ministerio de
del suelo Agricultura y Pesca
Cultivos_regadios | Mapa de cultivos y 1:50.000 Digitalizacion -
regadios Ministerio de
Agricultura y Pesca
Hidrogeologia Mapa hidrogeolégico Digitalizaciéon
de A. Castillo

La tabla 3.1 muestra algunos de los elementos primarios més importantes contenidos
en la base de datos de gestion de la calidad de las aguas subterraneas. Los elementos
derivados de la misma corresponden en muchos casos a la interpolacién geoestadistica
de cada uno de éstos elementos primarios a un mapa raster, asi como a la generaciéon de
capas raster mediante otras aplicaciones espaciales que resultaron interesantes como por
ejemplo la creacion de mapas de distancias a los focos de contaminacion (ejemplo figura
3.3), mapas de aptitud del agua, mapas del moédulo del gradiente hidraulico, mapas de
vulnerabilidad, etc. Muchos de estos elementos derivados han sido ya mostrados en el
apartado de datos y algunos otros se mostraran en los sucesivos capitulos. Todos los
datos incluidos en la base de datos y, fundamentalmente, los derivados, mantienen la
homogeneidad en cuanto a area, tamano de pixel y tipo de coordenadas, ya que esto
facilitara la integracion de las distintas capas mediante los diversos métodos estudiados

(capitulo 5).
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Como se ha comenado, la necesidad de interpolacién en la mayoria de las capas
primarias, que corresponde a elementos hidrologicos, edaficos o parametros del acuifero,
responde a la necesidad de una correcta representaciéon de la realidad, ya que estos
datos representan variables continuas en el espacio. La elaboracion de cada una de las
capas continuas a través de los diversos tipos de interpolacién es una eleccién personal
y orientada a los objetivos de este estudio. No obstante, es posible que para otro tipo
de estudio se requiera de un tratamiento distinto de los datos, por lo que en la base
de datos se ha incluido un fichero anexo donde se explica con detalle los pasos para la
creacién del mapa.

Ademas de los elementos espaciales definidos anteriormente, es necesario definir un
apartado para otro tipo de datos complementarios no espaciales como las fotografias,
perfiles de la zona no saturada, estadisticas relativas a la regién, etc., que también se
incluyen en la base de datos y que estdn asociados a elementos individuales de una
capa. Por este motivo, ha sido necesario establecer una estructura que asocie cada una
de estas tablas, datos, fotografias, etc. a cada uno de los elementos individuales al que
se asocia, ya sea punto, linea o poligono (elementos topologicos vectoriales).

En este proyecto podemos distinguir varios grupos de datos segin su origen. El pri-
mero estd compuesto por los datos experimentales (muestreo de campo). Otro grupo
de datos son los procedentes de diferentes administraciones y, por tanto, heterogéneos
y con un tratamiento intermedio para su integracién en la base de datos. Las princi-
pales administraciones son: el Instituto Geografico y Minero de Espana, el Instituto
Nacional de Meteorologia, la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia y
el Instituto Geografico Nacional. El tercer grupo lo integran las imagenes de satélite y
aerotransportadas que se adquirieron a través del Instituto Nacional de Técnicas Aeroes-
paciales (INTA). El ultimo grupo corresponde a la digitalizacion de distinta informacion
referente al acuifero, elaborada en tesis, tesinas o informes técnicos utilizados.

En algunos aspectos, la antigiiedad de los datos puede ser un aspecto bastante
importante para el disefio de nuestra base de datos, ya que define la edad de la misma y
la hace 1til o indtil para la aplicacién final particular. En este punto podemos distinguir
dos tipos de datos referentes a nuestro proyecto particular. Los datos relativos a los
distintos parametros del acuifero, los cuales no exigen un intervalo de tiempo dado
su caracter estatico, y los relativos a la calidad de las aguas y el suelo (pardmetros
quimicos y microbiolégicos fundamentalmente), asi como los posibles usos del suelo.
Estos datos, como ya se ha comentado con anteriorirdad, proceden directamente de las
campanas de campo realizadas en el marco del proyecto, y los diferentes datos de calidad
digitalizados corresponden en general a las fechas de estudio. Existe también otro tipo
de dato digitalizado para fechas anteriores y que tambien se ha incluido en la base de

datos, aunque su mayor importancia sin duda seré el estudio temporal de los mismos,
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el cual no ha sido elaborado debido a la elevada cantidad de datos ya disponible y el
exceso de tiempo para su correcto tratamiento. Algunos estudios temporales si incluidos
han sido los mostrados en el apartado de datos, donde se han incluido sélamente los
pardmetros relativos a la piezometria y precipitacion.

Otro aspecto a tener en cuenta es el dominio de los datos espaciales en relacion
al marco basico de referencia de los distintos mapas o conjuntos de datos espaciales.
En este trabajo todos los datos han sido creados o, posteriormente, transformados al
sistema de coordenadas (Elipsoide Internacional, Datum Europeo) que era el estandar
cuando comenzo a elaborarse este trabajo. La definiciéon del area de estudio ya se definié
en los primeros capitulos, y es otro de los elementos importantes en el diseno légico
de los elementos espaciales. Uno de los requisitos para la construcciéon de la base de
datos fue el tener acceso a todos los datos originales en su mayor nivel de detalle e
integridad, ya no s6lo enfocando los usos en este proyecto, si no a posibles futuros
proyectos. Este requisito se estableci6 debido a que los mapas derivados creados en este
trabajo corresponden a unos objetivos concretos, por lo que el uso de los datos en otro
tipo de proyecto necesitard la construcciéon a partir de los datos primarios de datos

secundarios especificos y enfocados a los futuros usos.

3.2.3. Diseno légico de la base de datos

En cualquier proceso de diseno, incluido el de un SIG, el desarrollo comienza con el
analisis de los objetivos, pasando por niveles de detalle creciente, hasta que la informa-
ciéon es recogida y se realiza la implementacion. Al progresar en el diseno se incrementa
el detalle, se aniaden defininiciones de datos y se asignan las estructuras de datos espa-
ciales adecuadas. En este caso las estructuras proporcionadas por ArcGIS, que ha sido
el software utlizado fundamentalmente para la realizacion de este proyecto.

Un punto importante a tener en cuenta es el modo en que las coordenadas van a ser
almacenadas en el paquete SIG. La mayoria de programas SIG ofrecen un abanico de
sistemas de coordenadas en funcién del sistema de proyeccién empleado. Es evidente que
el sistema de coordenadas de la base de datos SIG debe estar en unidades apropiadas que
representen las caracteristicas geogréaficas en su verdadera forma y tamano, por lo que
el sistema de coordenadas quedara definido por el dominio espacial de la base de datos
SIG. A la luz de lo anterior, se adopté un area de estudio rectangular, correspondiente
a un area ligeramente mayor a las dos hojas del IGN 1009 y 1026, con el sistema de
proyeccion UTM (Huso 30). El resultado final es que todos los elementos espaciales de la
base de datos estan referenciados a un sistema de coordenadas uniforme, que permite la
facil integracion de conjuntos de datos en los procesos de analisis espacial. Sin embargo,
todos los mapas mostrados en este trabajo corresponden exclusivamente al “detritico

de la Vega”, ya que a pesar de haberse realizado el estudio para el area mecionada, los
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errores asociados a las diferentes interpolaciones y transformaciones son excesivamente
elevados fuera del denominado "detritico de la Vega” por la ausencia o poca densidad
de datos experimentales.

En el primer paso del diseno de la base de datos légica, se han identificado las enti-
dades, esto es, los "objetos” o "cosas” sobre las que se necesita recopilar informaciéon y
cuya existencia es "independiente”. Para nuestro caso de estudio, estos objetos son los
distintos muestreos y datos digitalizados en relaciéon al acuifero, de modo que los pozos,
sondeos y puntos de muestreo serian nuestras entidades asi como los sondeos y locali-
zacién de la informacién puntual referida a muestras. Otro tipo de datos importantes
se refiere a distintas cartografias tematicas sobre vegetacion, suelos, litologia, geologia,
flora, etc. Por lo tanto, estas seran nuestras otras entidades identificadas como poligo-
nos, siendo cada una de estas caracteristicas una entidad asi como los rios, fallas, etc.
que serén entidades lineales, entre el resto de informacién incluida en la base de datos.

En el siguiente paso se han identificado las relaciones entre las distintas entidades.
Asi, por ejemplo, el area de estudio se ha dividido en distintos municipios, y cada mu-
nicipio contiene distintos pozos en los que se han muestreado cada una de las variables
experimentales, distintos nicleos de poblacién con su densidad de poblacién, asi co-
mo las caracteristicas especificas de cada uno. Ademas, podemos identificar distinta
informacién relativa a la geologia, suelo, uso del suelo, rios, acequias, etc. del area de
estudio.

En dltimo lugar se han identificado los atributos asociados a cada una de las enti-
dades. Estos atributos, en el caso de los datos experimentales, se refieren al conjunto de
caracteristicas asociadas al punto experimental, y en el caso de las cartografias seran los
distintos tipos de variables temaéticas como: vegetacion, litologia, geologia, etc., asociada
a cada objeto poligonal. Estos atributos forman una coleccion organizada de co6digos
con su descripcién correspondiente.

La relacion entre los datos espaciales y no espaciales debe ser igualmente especifica
y definida. Estos enlaces e interrelaciones son un elemento clave para la organizacion de
la base de datos SIG ya que definen las relaciones que pueden crearse entre los distintos
elementos y tablas de datos (Gooldich y Kemp, 1990; Worboys, 1995; Yeung, 1998). En
el modelo relacional de ArcGIS las relaciones se establecen definiendo un campo comiin
(campo clave) en la tabla de la entidad espacial y la tabla de atributos (teméticos) que
permita relacionar ambas. En la tabla 3.2 se muestra un ejemplo tipico de las relaciones
necesarias para enlazar una entidad espacial de la base de datos del acuifero de la Vega
de Granada, como es la densidad del nuicleo de poblacién con el municipio o con los
andlisis quimicos realizados para cada uno de los puntos establecidos.

Para concluir este apartado, debo hacer la siguiente consideracion, referente al "uso”

de la base de datos: jEsta va a ser usada por varios o por uno sélo usuario? Esta cuestion
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puede complicar o facilitar mucho la tarea de diseno y acceso a la base de datos. En
el caso de este proyecto de tesis, la mayor parte del tratamiento y almacenamiento ha
estado orientado a un solo usuario que se encargaria de crear y actualizar la base de
datos, por lo que las distintas modificaciones y actualizaciones no repercuten a terceros;

de esta forma, el establecimiento del flujo de trabajo es mucho mas sencillo.

3.2.4. Diseno fisico de la base de datos

El diseno fisico esté relacionado con aspectos esencialmente informaticos como la
estimacion de la carga, requerimiento de espacio en disco, requerimiento de memoria,
acceso, velocidad etc. Todo esto depende, como ya se ha comentado anteriormente, de
la plataforma SIG en la que se opera, por lo que no hay estandares universales sobre
los aspectos del disefio fisico por lo que en gran parte ha de basarse en la experiencia.

Hoy dia los requerimientos de espacio en disco no son un problema, ya que cada
vez las capacidades son mayores, permitiendo almacenamientos mas que suficientes.
En el trabajo que aqui se presenta, un s6lo disco de 350 GB permité almacenar la
totalidad de los datos utilizados en el proyecto (tanto primarios como derivados, aunque
no algunos intermedios que se excluyeron de la base de datos por simplicidad). La carga
de la base de datos es tambien dificil de estimar pero en este caso podemos hablar de
aproximadamente un total de 444 ficheros incluyendo tablas, capas vectoriales y raster.

En este trabajo se utiliz6 el sistema de base de datos implementado en ArcGIS 9.2,
el file Geodatabase, que permitia un almacenamiento de hasta 1 TB, lo que se consi-
der6 mas que suficiente para los requerimientos del proyecto. Para proyectos mayores
se suelen usar sistemas gestores de bases de datos relacionales externos como Oracle,
SQL, etc. pero hoy dia con el avance de la informética, las implementaciones realiza-
das en este software han sido mas que suficientes. En el sistema file Geodatabase se
almacenaron las tablas con toda la informacion referente a las entidades espaciales, los
datos no espaciales en forma de tablas o atributos, asi como informacién sobre simbolos
cartograficos, descripciones, etc.

La organizacion de la base de datos se muestra en la figura 3.4, donde se observa
que se ha dividido el conjunto de la informacién en grupos de variables raster y grupos
vectoriales, fundamentalmente. El detalle de cada uno de estos conjuntos se explica con

més profundidad en el apartado siguiente.

3.2.5. Implementacién de la base de datos

Considerados los aspectos anteriores del disefio conceptual, l6gico y fisico, se procedié
a la creacion de la base de datos HIDROGIS. El modelo elegido para la implementaciéon

de la base de datos fue el file Geodatabase incluido en el software ArcInfo 9.2. De este
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8 Precipiaciones Maintenance_and_Update Fregquency: None planned
- @ RedViaria Keywords:
+] % Relieve Thamar
] Rios_acequias_embalses . .
@ Serie_Imagenes_Landsat Tﬁeme_Keyword.‘ I_L'drro‘ge OIOgm
B suelo_fisicos Theme_Keyword: Acuifero
+- k4 Suela_LUCDEME Theme_Keyword: Calidad del agua
B Suelo_quimicos Placar

+ Eil Teckdnica

Piace_Keyword: Espafia
+ 5 Usos_y_coberturas ey P

Pilace_Keyword: Granada

Figura 3.4: Organizacion de la base de datos HIDROGIS junto con algunos de los
metadatos de la misma.

modo, una vez construidas la mayoria de las capas de informacién se agruparon las
distintas variables en funcién de su origen y su tipo. Ademads, se crearon los metadatos
correspondientes a estas cubiertas. Para cada capa realizada se intent6 cumplir la norma,
ISO 19115:2003, 1a cual divide la informaciéon de los metadatos en 10 apartados: infor-
macion acerca del propio metadato (lenguaje, punto de contacto, fecha, estandar, etc.),
la identificacion del dato (descripcion, proposito, estado, resolucion espacial, clasifica-
cion tematica, etc.), la extension (espacial, temporal y vertical), el sistema de referencia
espacial (proyeccion, elipsoide y datum), la representacion espacial (vectorial o réster),
la calidad (contexto de aplicacion, origen y procesamiento del dato, precision, etc.),
las restricciones (uso, legales y de seguridad), el contenido (descripcion del catélogo
o cobertura), las citas y finalmente la distribucion (formato, distribuidor, etc.). Esta
implementacion de los metadatos se realizd a través del propio software ArcGIS para
el que ya existia una herramienta especializada a través del NEM (Nucleo Espanol de
Metadatos) y recoge las directrices establecidas por las dos normas mas importantes de
metadatos, la ya nombrada ISO internacional 19115:2003 y la Dublin Core Metadata
Element Set 15836:2003, teniendo en cuenta los proyectos méas importantes en curso de
generacion cartografica, la Directiva Marco del Agua y las iniciativas IDE regionales.
Un ejemplo de parte de los metadatos de una de las capas puede observarse en la
figura 3.5, los cuales concretamente se refieren a una parte de la descripciéon de los datos,
como ya se comenté anteriormente. Como puede verse, existen diversos apartados que
describen a los datos que no se listan aqui por motivos de espacio, aunque otro ejemplo

relativo a los datos de la base de datos se ve en la figura 3.4.
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Dasecription:
Abstract:
Datos fsicoquirnicos recogidos en la campafia de Octubre del 2003 de la Vega de Granada
FPurpose:
Proyecte HIDEOGIS
Time Feriod of Conient:
Time_FPeriod_Information:
Single DatefTime:
Calendar_Date: 2004-2008
Currentness Feference:
publication date
Status:
FPrograss: Complete
Mainienance and Updaie Fregquency: Mone planned
spatial Dameain:
Bounding Coordinates:
West_Bounding Coardinate: -3 836758
Bast Bounding Coordinate: -3.562612
MNarth_Bounding Coordinate: 37 333349
South Bounding Coordingie: 37034535
Heyvwoards:
Thama:
Theme Keyword_Thesaurus: HIDEOGIS
Theme FKeyword: analisis fisicoquiticos
Theme Keayword: Vega de Granada
Theme FKeyword: aguas subterraneas
Theme _Keyward: acuifero
Thama:
Theme Keyword Thesaurus: Analisis fisicoquimmicos

Figura 3.5: Ejemplo de metadatos para una de las capas de informaciéon de la base de
datos.
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Se establecieron 24 grupos de variables (figura 3.4), entre los que se distinguen
variables raster y variables vectoriales. La mayoria de estos datos han sido comentados
en el capitulo 2; no obstante, se ha considerado adecuado hacer a continuaciéon un
breve repaso a cada uno de los grupos de variables vectoriales creados, asi{ como a su
organizacién en la base de datos.

Aguas: este grupo de datos corresponde a los andlisis hidroquimicos realizados para
las aguas subterraneas del acuifero y adquiridos en las campanas de muestreo. Cada una
de estas campanas se almacena en tablas individuales, diferenciando los datos de aguas
superficiales y subterrdneas. Todos los datos fueron georreferenciados con un GPS de
la marca Trimble y posteriormente corregidos del error atmosférico con una estacién de
referencia alcanzando una exactitud de 0,5 m en las coordenadas de localizacién.

Suelos: igual que el caso anterior, este grupo de datos corresponde a los andlisis
edafologicos realizados para los suelos; poseen una exactitud en localizacion idéntica al
anterior conjunto de datos. Uno de los principales problemas es que hubo que asignar
a cada punto la informacién contenida en cada uno de los horizontes, de modo que se
reflejara lo mas fielmente posible la informacién para cada punto, no siendo en todos
los casos el niimero de horizontes el mismo. Una de las soluciones para su integracion
directa en el SIG (ademés de anadir tablas individuales para cada punto en la base
de datos) fue la creacion de capas continuas homogeneizando el total de los horizontes
en uno solo de 0 a 1 m en funcién de su espesor, asi como la creaciéon de una capa
correspondiente al horizonte superior (0-20 cm) y al inferior (80-100 cm) los cuales eran
comunes en todos los suelos.

Cultivos y aprovechamientos: pertenecientes al mapa de cultivos y aprovechamientos
del suelo de Espana a escala 1:50.000 inicialmente elaborado por la Secretaria General
de Producciones y Mercados Agrarios y durante los afios 1998 y 1999 actualizada para
el proyecto SIG Oleicola.

Datos sondeos: Estos datos corresponden mayormente a la digitalizacién de los datos
en papel correspondientes al proyecto de la FAO (1972 [1|) para el desarrollo agricola
de la Vega de Granada y a otra serie de datos de sondeos pertenecientes al IGME. En
este apartado se distinguen cuatro tipos de datos: datos de altura del sustrato, datos
granulométricos de la zona no saturada, datos de transmisividad y datos de permeabi-
lidad. Los datos pertenecientes a la altura del sustrato proceden de diversas campanas
geofisicas realizadas en el marco del proyecto anteriormente mencionado, asi como pun-
tualmente de algunos de los sondeos més profundos. Los datos granulometricos de la
zona no saturada corresponden a los distintos informes realizados para cada uno de los
sondeos tal y como se comentd en el capitulo de datos. Los datos de transmisividad

y permeabilidad corresponden generalmente a datos de ensayos de bombeo y, en algu-
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nos casos, a estimaciones a partir del espesor saturado correspondiente a ese ensayo en
particular.

Piezometria: Los datos piezométricos incluidos en la base de datos corresponden,
tanto a los muestreados en campo de las distintas campanas realizadas en el marco de
esta tesis, como a datos de campanas mas antiguas cedidos por el IGME.

Datos de estaciones termopluviométricas: estos datos corresponden a las precipita-
cines méximas, medias, minimas mensuales, anuales y diarias de toda la serie de datos
disponible del Instituto Nacional de Meteorologia, junto con los datos de temperatura
media, méxima y minima y de evapotranspiracién para el mismo periodo. Este conjun-
to de datos, a pesar de ser un archivo digital en forma de texto y debido a su formato
especifico para la base de datos del INM, no permitia una importaciéon o exportacién
directa, por lo que fue necesario crear un programa especifico que leyera esa base de
datos y separara cada una de las estaciones en ficheros individuales que se asignarian
posteriormente a cada estacion.

Focos de contaminacion: los focos de contaminaciéon provienen de la digitalizacion
en pantalla a partir de la cartografia 1:10.000, asi como de la observacién en campo
de diversos puntos (de vertido, fundamentalmente) georreferenciados con la ayuda de
GPS. En este grupo de datos se han distinguido distintos tipos de focos, como son los
correspondientes a actividades ganaderas, actividades industriales, actividades mineras,
puntos de vertido de aguas residuales urbanas, puntos de vertido de residuos so6lidos
urbanos, cementerios y estaciones depuradoras de aguas residuales.

Geologia: el grupo de datos de geologia corresponde tanto a la cartografia Magna
del Instituto Geologico y Minero de Espana, como a la geologia realizada dentro del
proyecto de exploracion geologico minera de la cuenca lignitifera de Granada (Roldan
Garcia, 1981 [156]) y a la geologia regional de Andalucia.

Hidrogeologia: en este apartado fundamentalmente se encuentra la cartografia reali-
zada por Castillo Martin (1986 [30]), asi como la informacion relativa al tipo de material
acuifero. Esta cartografia se encontraba en formato de papel, por lo que hubo que pro-
ceder a su digitalizacién con la ayuda de una tableta digitalizadora.

Poblaciones: la digitalizacion de los limites municipales pertenece a la cartografia
incluida en la base de datos de la Junta de Andalucia incluida en la Ortofoto color.
Los nucleos de poblaciéon también pertenecen a esta cartografia, aunque hubieron de
ser modificados para ampliar y detallar algunos de los niicleos més pequenos que no
aparecian en la misma, mediante una digitalizacion en pantalla de la cartografia 1:10.000
y con la ayuda de la foto aérea, asi como de las imagenes de satélite.

Red Viaria: este conjunto de capas vectoriales responde a las vias principales (auto-

vias), secundarias (carreteras), otras vias, los nudos y el ferrocarril e igualmente procede
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de los datos de la ortofoto color de la Junta de Andalucia con ligeras modificaciones y
anadidos.

Relieve: en este apartado se incluye el modelo digital de elevaciones de la Junta de
Andalucia para el area de estudio, asi como las curvas de nivel generadas a partir del
mismo y un mapa reclasificado de pendientes.

Rios: este grupo de mapas vectoriales corresponden fundamentalmente a los rios
principales, secundarios, acequias y a los poligonos relativos a los embalses del area
de estudio y su entorno. Estos datos han sido digitalizados a partir de la cartografia
1:10.000 del area de estudio, algunos de los cuales han sido digitalizados en pantalla y
otros se han digitalizado en tableta digitalizadora.

Suelo LUCDEME: esta capa de informacién se ha obtenido mediante la digitali-
zaciéon con ayuda de tableta digitalizadora de la cartografia de suelos realizada en el
proyecto LUCDEME para el area de la Vega de Granada.

Tectonica: esta capa también fue digitalizada mediante tableta digitalizadora a partir
de los mapas geologicos de la serie Magna 1:50.000 del area de la Vega de Granada.

Usos y coberturas: Esta cartografia vectorial corresponde a la cartografia realizada
por la Junta de Andalucia para el proyecto CORINE Landcover a partir de distintas
imagenes Landsat de los anos 1995 y 1999.

Imadgenes de satélite: Los datos de las imégenes de satélite corresponden a las capas
raster multiespectrales Landsat TM4, ETM+ y hiperespectrales AHS y a los resultados
obtenidos con estas imégenes tras su tratamiento, como son los mapas de vegetacion,
la clasificacion de los usos del suelo, etc.

En resumen, podemos decir que todos estos Datos son la base de nuestro Sistema
Soporte de Decision del acuifero de la Vega de Granada pues recoge préacticamente
toda la informacién disponible relativa al acuifero. Corresponde a continuaciéon exponer
brevemente las bases metodoldgicas para el "Analisis” de los datos, con la finalidad de
convertirlos en "Informaciéon” y con ello facilitar la toma de decisiones sobre la gestion
de los recursos hidricos subterraneos de la Vega de Granada. A este menester se dedican

los siguientes apartados de este capitulo.

3.3. Meétodos Geoestadisticos de andlisis espacial

El analisis espacial de datos constituye un pilar fundamental en el desarrollo de
una aplicacion SIG. Los métodos geoestadisticos son la herramienta méas potente para
este tipo de analisis pues se fundamenta en el estudio de la variabilidad espacial de las
variables estudiadas.

En nuestro caso, la mayoria de los datos hidrogeologicos estudiados como el nivel

piezométrico, la conductividad hidraulica, la transmisividad, la porosidad, el coeficiente
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Puntos experimentales Mapa de distribucién espacial

Figura 3.6: Ejemplo de una estimacién geoestadistica para una variable hidrogeolégica
experimental .

de almacenamiento, el espesor de una formaciéon geoldgica, la infiltracion, la precipita-
cién, etc., son funciones que varian a lo largo del espacio, esto es, del acuifero. Esta
variabilidad espacial puede ser mas menos importante, pero en general no es totalmente
aleatoria, sino que tiene caracter estructurado o de correlacion espacial (funcion vario-
grama). Esta correlacion espacial es la que nos muestra el caracter estructurado de estas
variables denominadas "variables regionalizada” que Matheron (1970) desarrolla con su
Teoria de las Variables Regionalizadas.

Los origenes de la Geoestadistica se encuentran en los estudios mineros, para resol-
ver problemas de estimaciéon de recursos y reservas mineras a partir de datos de leyes
mineras procedentes de sondeos. Sin embargo, rapidamente se puso de manifiesto la
aplicabilidad general de las técnicas geoestadisticas a otras areas de las ciencias de la
Tierra, y en particular al estudio de la variabilidad espacial de variables hidroclimaticas
e hidrogeologicas, como se muestra en la tesis doctoral de Jean-Pierre Delhomme (1976,
[53]), trabajo pionero en este campo. Desde entonces y hasta la fecha, muchos han sido
los avances y las aplicaciones de la Geoestadistica en Hidrogeologia, como se comentara
en este trabajo.

En el contexto de este trabajo de investigacion, el uso de esta metodologia se ha
dirigido a resolver un problema muy comin con el que se enfrenta el hidrogedlogo: la
obtencién de un mapa de una variable hidrogeologica regionalizada a partir de datos ex-
perimentales de campo (figura 3.6). Estos datos experimentales pueden ser, por ejemplo,
medidas del nivel piezométrico en puntos de agua, transmisividades medidas a partir
de ensayos de bombeo, lluvia medida en pluviémetros, datos de calidad hidroquimica
del agua etc., Se quiere resolver el problema de forma 6ptima de forma que el mapa
de la variable regionalizada muestre, de la forma més fidedigna posible, su distribucién
espacial en el acuifero.

El krigeaje es la técnica que nos proporciona el método geoestadistico para resolver

de forma, eficaz el problema planteado, es decir, pasar de informacién puntual discreta a
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informacién continua en el plano (mapa), a partir de valores experimentales. Su forma

mas general presenta las siguientes caracteristicas:
1. Es un estimador lineal, esto es, una combinacién lineal de los valores experimen-
tales.

A partir de n valores experimentales {z(u1), z(u2), ..., 2(un) }, el valor de la variable

en una localizacién arbitraria ugvale:

Z * (ug) = Z M2 (uy) (3.1)

donde:

z(.) : valor experimental de la variable regionalizada de interés, p. e. nivel piezo-

métrico.
u; = {x4,y;} : localizacion en el plano del i-ésimo valor experimental.

AV peso o ponderador asignado al i-ésimo valor experimental en la estimacién de

la variable en la localizacidon uyg.

Conviene remarcar en este punto como otros métodos de estimacion espacial bien
conocidos como los poligonos de Thiessen o el inverso de la distancia, también se
pueden expresar en forma de ecuacién lineal. Lo que va a caracterizar el krigeaje
es que los pesos se van a obtener de modo "6ptimo", al considerar la estructura de
variabilidad espacial de la variable regionalizada, asi como al imponer condiciones
de no sesgo y de varianza del error de estimacién minimo.

2. Es un estimador insesgado.

El error de estimacion R(ug) se puede expresar por la relacion trivial:

R (U(]) =7 (UO) -7 (UO) (32)

donde las letras mayusculas denotan variables aleatorias en orden a que tengan
sentido las operaciones estadisticas de esperanza matemaética, esto es calculo de

la media y de la varianza.

El no sesgo del estimador implica:

E{R (ug)} =0 (3-3)

de donde al sustituir en la ecuacién 3.3 las ecuaciones 3.2 y 3.1 se llega a la

condicién de que la suma de los pesos ha de valer uno:
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d Al =1 (3.4)

donde E {.} es el operador de la esperanza matematica.

. Es un estimador que minimiza la varianza de estimacion. La varianza del error de

estimacion

Var{R (uy)} (3.5)

se puede minimizar sujeto a la condicién 3.4 para obtener los valores buscados de

los pesos de ponderacion.

. Es un estimador que no depende de la distribucién de los datos experimentales.

El estimador de krigeaje se obtiene a partir de las condiciones de no sesgo y
minimizaciéon de la varianza de estimacién, sin ninguna asuncién respecto a la

funcién de distribucién de la variable regionalizada de interés.

. Tiene en cuenta el soporte de la informacién, tanto el soporte de la informacion

experimental como el soporte de estimacion.

El soporte de informacion se define como el segmento, area o volumen (segin se
trate de un problema uni-, bi- o tridimensional) sobre el cual se mide la variable
regionalizada. Por ejemplo, la medida de lluvia en un pluviémetro es un valor
medio para un &4rea circular de unos 15 ¢cm de didmetro, mientras el valor de
lluvia a partir de una medida de aforo, informa de lluvia media para la cuenca
vertiente a dicha estaciéon de aforo. Del mismo modo, si el interés es estimar el
valor medio de la variable hidrogeoldgica para una cubierta raster con una celda
cuadrada de 30 m de lado, la variable a estimar tiene un soporte de 900 m?. Si
el soporte de la informacién experimental es muy pequeno en comparacién con
el area de estudio, se puede considerar, a efectos practicos, como puntual (figura
3.7).

. Tiene en cuenta el agrupamiento y correlaciéon de la informacién experimental.

Datos agrupados y muy correlacionados proporcionan una informaciéon redundante
y el krigeaje tiende a conceder pesos bajos a dichas disposiciones efectuando en

la practica un efecto de desagrupamiento.

. Tiene en cuenta la correlacion entre la localizacién a estimar y la informacion

experimental.
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Estirmaciin punivuat Estimacion en blogue 7 ki x 1 km

——

Figura 3.7: Mapas de coropletas correpondiente a la estimaciéon por krigeaje puntual
de la variable piezometria y de bloque.

En general, muestras mas cercanas tienden a recibir mayores pesos de ponderacién
que valores experimentales més alejados debido a la correlaciéon espacial y en
respuesta a la intuicién desarrollada en métodos ad hoc c,omo los poligonos de
Thiessen o el inverso de la distancia, utilizados fundamentalmente en el estudio

hidrogeolégico.

8. Tiene en cuenta el modelo de variabilidad espacial de la variable a estimar.

La variabilidad espacial de la variable regionalizada viene caracterizada por una
funcién estadistica, a introducir posteriormente, y conocida como variograma.
Dicho variograma permite introducir en el proceso de estimacion caracteristicas de
variabilidad de la variable regionalizada de interés, como pueden ser la anisotropia
de la variabilidad espacial (figura 3.8) o su grado de continuidad espacial, entre

otros.

9. Proporciona un mapa de incertidumbre (varianza del error de estimacion) del

mapa estimado.

El krigeaje proporciona como un subproducto del proceso de estimacién, un mapa
de la incertidumbre de estimacién evaluada como la varianza del error de estima-
cion (figura 3.9). Este mapa tiene diferentes utilidades, como el poder construir
estimadores de intervalo y la identificacién de zonas donde el muestreo puede ser
deficiente que, en caso de ser posible, requiere incrementar el nimero de valores

experimentales.

Algunos ejemplos de la utilidad del krigeaje, en su mayoria ya presentados en el capitulo

de datos, se listan a continuacion.

= Cadlculo del mapa de isopiezas a partir de medidas de nivel piezométrico en puntos
de agua. Lo mismo es aplicable para otras variables hidrolégicas como lluvia,

infiltracién, etc.
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Anisotropia zonal
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Figura 3.8: Variograma experimental (puntos) y variograma ajustado (lineas) para un
ejemplo de anisotropia zonal calculada para la direccion de maxima variabilidad (130%)
y minima variabilidad (40°) de la permeabilidad del acuifero de la Vega de Granada.

Mana de errrores de la fransmisividad

Figura 3.9: Mapa de errores de la estimacion por krigeaje de la variable transmisividad.
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» Estimacion de mapas de calidad de agua subterranea a partir de muestras de agua

tomadas en piezdmetros.

= Obtencién del mapa de espesor de una formacién geologica a partir de medidas

de sondeos.

» Estimacion de parametros hidrogeoldogicos (permeabilidad, coeficiente de almace-

namiento, porosidad, etc) a partir de medidas en puntos acuiferos.

Ademas, el krigeaje permite otra serie de calculos muy interesantes para el hidrogedlogo,

como por ejemplo:

= Obtener intervalos de confianza de la variable estimada, a partir de la varianza de

estimacion.

» Estimacion de valores medios como los valores de un mapa réster (valores medios
de celdas regulares) o el valor medio para areas irregulares o el valor medio para

todo el acuifero.

» Localizacion de los lugares més favorables para situar nuevas medidas experimen-

tales.

= Calcular la probabilidad de superar un valor de corte, como la probabilidad de

superar un limite de calidad de agua a partir de los valores experimentales medios.

= Mejorar el proceso de estimacién con la inclusiéon de variables secundarias, espe-

cialmente si existe informacion abundante de dichas variables (cokrigeaje).

» Estimacion de funciones de la variable estudiada, como por ejemplo el gradiente

hidraulico a partir de la piezometria.

En cualquier caso, el krigeaje estd basado en la estructura de variabilidad espacial de
la variable regionalizada que, en general, es desconocida a priori, por lo que se ha de
estimar a partir de los valores experimentales. El proceso de estimaciéon consta de dos

etapas:
1. Estimacién de la estructura de variabilidad espacial "variograma’.
2. Estimacién del mapa de la variable por krigeaje haciendo uso del variograma.

3.3.1. Estimacion de la estructura de variabilidad espacial: el vario-
grama

La estimacion de la estructura de variabilidad espacial es un proceso de inferencia

estadistica para el cual se ha de adoptar un modelo probabilistico para la variable
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Flemplo de la deriva para el % de arcilias
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Figura 3.10: Ejemplo de variograma de la variable % de arcillas del suelo, donde se
observa el efecto de la deriva para valores altos de distancia.

regionalizada. De este modo, la variable regionalizada se considera como una funcién
aleatoria Z (u).

Z (.) : Representa la variable de interés: nivel piezométrico, contenido en calcio del
agua subterranea, espesor saturado, transmisividad, precipitacion, infiltracion, etc.

u € x C R%: Es cualquier punto de una regién finita del plano, por ejemplo cual-
quier punto dentro de los limites del acuifero. De este modo, como ya se ha sefialado
anteriormente u = {x, y}representa la coordenada bidimensional arbitraria.

La funcién aleatoria Z (u), u € x C R?, se considera que consta de dos componentes:

Z (u) =m(u) + R (u) (3.6)

donde m (u) es la derivada o tendencia que representa la variabilidad regional o de
baja frecuencia y R (u)es el residuo que representa la variabilidad local o de alta fre-
cuencia. La deriva o residuo suele tener una interpretacion fisica muy clara, como puede
ser la precipitaciéon orogréafica que se incrementa con la altitud o el gradiente potencial
que mantiene el flujo regional en un acuifero. El residuo representa la variabilidad local
en torno a la deriva.

Para modelar la deriva es suficiente considerar un modelo polinomial de bajo orden

(constante, lineal o cuadrético):

K
m(u) = Z arfr (u) = ap + a1z + agy + azz® + agy® + aszy (3.7)
k=0

donde se pueden identificar las funciones de base fi (u) para k de 0 a 5 con los

monomios (1, z,y, 22, y2, :ny) respectivamente.
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Para una deriva constante, se tiene que a; = az = ag = a4 = a5 = 0, mientras que
para una deriva lineal a3 = a4 = a5 = 0.

Estos coeficientes se pueden estimar por minimos cuadrados generalizados y la esti-
macién de la deriva permite obtener una estimacion del residuo.

El residuo se considera como un proceso aleatorio estacionario de media nula:

E{R(u)} =0 (3.8)

y covarianza (variograma) dependientes solo del vector que separa dos localizaciones

pero no de la posiciéon absoluta de dichas localizaciones.

C(h) = E{R(u)-R(u+h)} (3.9)
C(h)=C(0) —~(h) (3.10)
~ (h) = %E{[R(u)—R(wh)]?} (3.11)

El variograma dado en la ecuacién 3.11, puede ser estimado por el método de los

momentos utilizando la expresion:

)
v (h) = 0 ; [R (u;) — R (u; + h))? (3.12)

donde N(h) es el nimero de parejas de datos que estan separados por una distancia

FEl variograma estimado no s6lo es util para el krigeaje, sino que proporciona una
valiosa informacion acerca de la variabilidad espacial de la variable regionalizada (figura
3.11):

1. En primer lugar hay que decir que el variograma experimental no se utiliza direc-

tamente, sino que es preciso ajustarle un modelo teérico.

2. El variograma puede presentar una discontinuidad en el origen debido a errores
de medida o a una estructura de variabilidad que no se puede evaluar para dis-
tancias pequenas, esto es, la distancia entre los datos més cercanos. Este valor de

discontinuidad en el origen se llama varianza o efecto de pepita.

3. El variograma puede presentar un crecimiento sin limite o el crecimiento puede

ser limitado hasta alcanzar un valor de "meseta’”.

4. La distancia para la cual el variograma alcanza la meseta se denomina "alcance”.
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Figura 3.11: Variograma experimental y modelo ajustado correspondiente a la variable
humedad de saturacién del suelo.

5. El alcance puede variar segin la direccién del espacio por lo que ayuda a inter-

pretar los comportamientos anisétropos de la variable con la distancia.

6. La continuidad del campo aleatorio est& relacionado con el comportamiento del

variograma cerca del origen.

La relacién 3.10 implica que se puede trabajar indistintamente con el variograma o con

la covarianza (correlacion) del residuo segin conveniencia.

3.3.2. El krigeaje Ordinario (KO) y sus variantes

Una vez estimado el variograma y ajustado un modelo tedrico (tabla 3.1 y figura
3.12), es posible minimizar la varianza de estimacion (ecuacion 3.5) sujeto a la condiciéon

de no sesgo (ecuacion 3.3) para obtener el sistema de krigeaje (ordinario):

S Ay (hig) +p=7(hio)  j=1,..n (3.13)
=1

siendo la suma de los pesos igual a uno (3.4) y donde:
hij : vector distancia entre los valores experimentales z (u;) y 2 (u;).

= pardmetro de Lagrange.

156



CAPITULO 3. Bases metodolégicas para el desarrollo del S.S5.D

’ Modelos teéricos de variograma Nombre del modelo
v (h) = {0 sih=0 Msih>0 Efecto de pepita puro
{ (;— §Z3> sth<a Msih>a Esférico
v(h) =M {1 — Th} Exponencial
v(h)=M {1 — el 3h)2} Gaussiano
v (h) =Ch" con0 < b <2 Potencial
v (h) =Ch Lineal

Tabla 3.1: Modelos tedricos de variograma utilizados en este trabajo
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Figura 3.12: Modelos teoricos de variograma utilizados en este trabajo
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De la resolucion del sistema lineal 3.13 con n+1 ecuaciones y el mismo ntimero de
incognitas, se obtiene el valor de las ponderaciones o pesos )\? que se utilizaran en la
estimacion de acuerdo a la ecuaciéon 3.1.

La varianza del error de estimaciéon vale:

Var{R (uo)} = > _ A}y (hio) + (3.14)
=1

El sistema basico del krigeaje ordinario mostrado en la ecuaciéon 3.13 se puede ex-
tender para considerar varios casos especiales. En primer lugar, puede ser de interés el
estimar el valor medio de una variable regionalizada sobre una superficie de geometria
arbitraria, como puede ser la lluvia media en una cuenca vertiente o el valor medio
del nivel piezométrico en un acuifero. El sistema de krigeaje ordinario toma la misma
forma que en 3.13 pero sustituyendo el variograma 7y (hio) por v.v (hip) que representa
el variograma medio entre el valor experimental i-ésimo y la geometria a estimar V.

En el caso de que la deriva no sea constante, sino que sea lineal o cuadrética, el

sistema de krigeaje se denomina sistema de krigeaje universal y toma la forma

n K
SNy (i) + S e (i) = v(hio)  j=1,.um (3.15)
i=1 k=0
> N (ui) = fr (uo) (3.16)
i=1

Otro aspecto interesante es la estimacién de probabilidades espaciales como por
ejemplo ;cudl es la probabilidad de que el contenido en nitratos en una localizacién
supere un determinado valor umbral a partir de los valores medidos en los piezémetros

vecinos?. Esto es cuénto vale la probabilidad:

Q(u;2)=1—-F(u;2)=1—P(Z(u) < z) (3.17)

con la estimacion de P (Z (u) < z) por krigeaje como:

P (ug) = A (u) (3.15)
i=1
donde
I (u;) = Loz <z (3.19)
0 z(w)>z
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es la funcion indicatriz para la variable regionalizada Z (u) y z el valor de corte.
Los pesos necesarios de la ecuacién 3.18 se obtienen de un sistema de krigeaje idéntico
al dado en la ecuaciéon 3.13 pero sustituyendo el variograma de la variable regionaliza-
da por el variograma de la variable indicatriz para dicha variable regionalizada y un

determinado umbral. El variograma de la funcién indicatriz se estima como:

N(h)

. [T (ui) = T (u; + h))? (3.20)
1

N (h)

v (h) =
=

Varios ejemplos de este tipo de krigeaje se veran en capitulos posteriores, donde se
calculara la probabilidad de que la calidad del agua supere ciertos valores establecidos
como aptos para el consumo humano.

Otra mejora de la estimacion se puede plantear en términos de introduccién en el
proceso de estimaciéon de una o varias variables secundarias, como puede ser la estima-
cion de la precipitaciéon utilizando medidas de lluvia en pluviémetros y datos de altitud.
Los datos de altitud son més faciles de medir y pueden tener una cobertura completa
del 4rea de estudio, por ejemplo utilizando un modelo digital de elevaciones (MDE).

En este caso, ademés del variograma de la precipitacion y el variograma de la altitud,
es necesario considerar el variograma cruzado entre ambas variables que describe su

variacién conjunta:

n(h)

v ()= 5 2L 1200 = Z (4 WIY () =Y ()] (321

El estimador por krigeaje utilizando la variable principal Z(u) y secundaria Y(u),

denominado cokrigeaje, se puede escribir como:

n m
Z* (uo) = Y NZ (i) + Y BYY (u;) (3.22)
i=1 j=1
donde ﬂ? es el peso asignado a la j-ésima variable experimental secundaria en la

estacion de la variable principal en la localizaciéon ug. De la imposicion de la condicion

de estimador insesgado se obtienen las condiciones de los pesos:

d A =1 (3.23)
=1

> Bi=0 (3.24)

De la minimizacién de la varianza de estimacion sujeta a las condiciones 3.23 y 3.24

se obtiene el sistema de cokrigeaje:
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D Az (i) + ) Bivzy () + i =z (o) k=1,.n (3.25)
i—1 j=1
D Nz (his) + Y By (hye) + 2 =vzy (he) s =1,..,m (3.26)
i1 j=1

donde:

vz (.) : variograma de la variable primaria.

vy (.) : variograma de la variable secundaria.

vyz (.) = vyz (.) : variograma cruzado entre variable primaria y secundaria.

1, po: multiplicador de Lagrange.

Hasta este punto se ha pasado revision del método de interpolaciéon de krigeaje

ordinario y de algunas de sus variantes:

= krigeaje de bloques para estimacién de valores medios en poligonos de forma

arbitraria.

= krigeaje de indicatrices para estimacién de probabilidades de superar un valor

umbral.
» krigeaje universal para considerar la presencia de una deriva polinomial.
= Cokrigeaje para la estimacion multivariable.

En todos los casos, un mapa estimado, incluso la estimacién por krigeaje, proporciona
una versién suavizada de la realidad desconocida, esto es, una versién con menor va-
rianza y con una estructura de correlacién més continua que la realidad. Con objeto de
generar simulaciones que reproduzcan la variabilidad espacial experimental, se elaboré
la técnica de simulacién condicional. Una simulacién condicional es una realizacién de

la funcion aleatoria Z(u) que tiene las siguientes caracteristicas:
= En los puntos experimentales realidad y simulacién son coincidentes.
= La esperanza matematica de la simulacién es idéntica a la media experimental.
= La varianza de la simulacion es coincidente con el histograma experimental.
» El variograma de la simulacién es coincidente con el variograma experimental.

Existen dos tipos de procedimientos: los algoritmos que permiten generar realizaciones
no condicionales y el condicionamiento se efectua por krigeaje y los algoritmos que

permiten generar directamente simulaciones condicionales. En el primer grupo estan el
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método de las bandas rotantes y los métodos espectrales, entre otros, y en el segundo
grupo esta el método de la simulaciéon secuencial.

Existen numerosas técnicas que permiten la generacion de realizaciones. El método
de simulacién secuencial es el més sencillo y permite generar directamente simulaciones

condicionales. Consiste fundamentalmente en cinco pasos:

1. Dada una malla de puntos a simular, se genera una secuencia aleatoria de visita

de los puntos de la malla.

2. En el primer punto de la secuencia, se estima por krigeaje el valor mas porobable

y la varianza de estimacion en funcién de los valores experimentales.

3. Se genera un valor aleatorio con la media y varianza anteriores, en general a partir

de una distribucién gausiana.

4. El valor simulado se anade a la informaciéon experimental para formar la informa-

cion experimental extendida.
5. Se repiten los tres pasos anteriores para los demés puntos de la secuencia.

La simulacién se utiliza en estudios de incertidumbre con la generacién de un nimero
alto de realizaciones (escenarios) que se pueden utilizar como entrada a simulaciones
deterministas como la simulacién de flujo y transporte de solutos. El resultado de la
simulaciéon de flujo, por ejemplo nivel piezométrico en un punto, ya no es un unico
valor sin un histograma que contiene la incertidumbre asociada al desconocimiento de
la transmisividad.

Otros avances en la aplicacion de la geoestadistica en hidrogeologia son:

» La inclusién del tiempo como una variable adicional en el estudio. Esto plantea
diferentes problemas, entre los cuales esta la definicién de modelos de variograma

espacio-temporales.

La variable regionalizada espacio-temporal se puede modelar con la funcion alea-

toria Z(u,t). El variograma espacio-temporal es:

h7) = 3B {[Z(0t) ~ 7 (w byt 4 7)) (3.27)

La conjuncion de la geoestadistica espacial y los procedimientos utilizados en series

temporales es todavia un campo de investigaciéon activa.

» La utilizacion de métodos de inferencia del variograma, como la estimacion por
maxima verosimilitud, especialmente indicado cuando el namero de datos experi-

mentales es pequeio.
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Este procedimiento es paramétrico, y asume que los datos siguen una distribucion

normal multivariable:

p(56,6)= ) E IV Feap |5 (- XB) VT - XB)| (329)

2 ={z(w;),z (u2),...,z (up)} : n valores experimentales.

X : nzp vector de funciones de base de la deriva (monomios previamente introdu-

cidos)
B : pzl vector de coeficiente de la deriva.
0 : Parametros de la covarianza que se quieren estimar.

Los parametros estimados por méxima verosimilitud son los que maximizan la
expresion 3.28. Como el logaritmo es una funcién monotona, el maximo de la

expresion 3.28 es también el maximo del logaritmo:

1

L(5,6;2) = 5 in (2m) - % V] 5 (= X8V (2 - XP) (3.29)

Los detalles se pueden consultar en Pardo-Iguzquiza (1997 y 1998, [138, 137, 139]).

La utilizaciéon de cokrigeaje para la resolucién del problema inverso en hidrogeo-

logia.

Consiste en la estimacion de la transmisividad (o la permeabilidad) mediante la
utilizacion de datos de transmisividad (permeabilidad) y datos de nivel piezomé-
trico que son, por lo general, mas abundantes. El principal problema reside en
obtener una covarianza cruzada que relacione ambas variables, transmisividad y
nivel piezométrico, que estan fisicamente relacionadas. Una vez obtenida dicha

covarianza, se puede obtener el mapa de transmisividad por cokrigeaje.

La utilizacion del cokrigeaje para la estimacion del gradiente hidraulico.

El gradiente hidraulico se puede definir como:

VZ (u) = (Di{Z (w)}, Dj{Z (u)}) (3.30)

esto es, una magnitud vectorial, cuyas dos componentes son las derivadas direc-
cionales a lo largo de los ejes principales X e Y respectivamente. Una derivada
direccional a lo largo de una direcciéon arbitraria se estima como una combinacién

lineal de los datos experimentales:
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DeAZ (o)} = S NZ (u;) (3.31)
=1

los detalles sobre el modo de obtener los pesos de modo 6ptimo por krigeaje se
pueden consultar en Pardo Iguzquiza y Chica-Olmo (2004 y 2007 [137, 141]) (ver
capitulo 2).

= Aumento 6ptimo de redes de muestreo y optimizacion de redes de muestreo.

Existen diferentes opciones para el problema de optimizar una red de muestreo.
Lo habitual es tratar con una red de muestreo ya existente y los problemas mas
interesantes son el aumento de la red de muestreo de modo 6ptimo o la optimi-
zacion de la disposicion existente. En Pardo-Iguzquiza (1998 [139]) se muestra la

solucién de dichos problemas mediante geoestadistica y simulated annealing.

3.4. Tratamiento de imagenes de Teledeteccion

Desde hace ya algunos afios, la teledetecciéon se ha convertido en una de las fuen-
tes de informacion habituales en muchos de los estudios realizados sobre los distintos
aspectos de la superficie terrestre, y en especial, en los trabajos de cartografia de re-
cursos y procesos geologicos. Entre las excelencias de esta técnica hay que senalar su
capacidad para proporcionar informacion a escalas relativamente grandes (de detalle)
sobre amplias regiones de la superficie terrestre (Chuvieco, 1996), asi como su notable
relacion calidad/coste. El procesamiento digital de imagenes puede ademas convertir
imagenes brutas en mapas tematicos que destaquen ciertas caracteristicas de los mate-
riales superficiales, asi como estructuras asociadas con elementos de interés (por ejemplo,
acuiferos o depoésitos minerales). Existen numerosos estudios en que imagenes Landsat,
por ejemplo, se han utilizado para elaborar mapas geologicos basicos, producir mapas de
estructuras (fracturas, etc.) regionales y locales que pueden haber controlado o contro-
lan el movimiento de fluidos (por ejemplo, agua subterranea), detectar zonas alteradas
asociadas con depoésitos minerales, etc.

Desde el punto de vista fisico, la teledeteccion parte del principio de la existencia
de una perturbacién, en este caso la energia electromagnética, que el sistema observado
produce en el medio. Esta energia se transmite al sistema receptor que capta una senal
que sera registrada, almacenada y posteriormente interpretada. Desde el punto de vista
practico, la teledeteccién tiene por objeto el reconocimiento de las caracteristicas de
la superficie terrestre y los fenémenos que en ella tienen lugar a partir de los datos

registrados por el sensor. El principal reto con que se enfrentan quienes trabajan en el
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Sistema de teledeteccién

(a) Fuente de energia
(b) Propagacién a través de la atmésfera
{c) Superficie terrestre {absorcién-transmision)
{d} Retransmisién a través de la
dsfera (reflexion-emisié
(e} Sistema sensor
{f)y Recepcion
(g) Datos (analdgicos / digitales)
(h} Andlisis e Interpretacidn
{i) Informacién GeoAmbiental
{i) Usuario final

Figura 3.13: Elementos de un sistema de teledeteccion.

campo de la teledeteccion consiste en la transformacion de los datos registrados por el
sensor en magnitudes fisicas y, en consecuencia, en informacién ttil al usuario.

Los principales componentes de un sistema de teledeteccion son los siguientes (figura
3.13 y tabla 3.2):

» Fuente de energia: Supone el origen del flujo energético detectado por el sensor.
Si el foco es externo al sensor, como el Sol (principal fuente de energia), se habla
de teledeteccidon pasiva, y si el sensor emite energia que se refleja en la tierra y es

recogida de nuevo, se habla de teledeteccion activa (radar, lidar, etc).

= Cubierta terrestre: Formada por distintas masas de vegetacion, rocas, suelos, agua,
etc, que reciben la senial de la fuente de energia y la reflejan o emiten de acuerdo

a sus caracteristicas fisicas.

» Sistema sensor: Incluye el sensor y la plataforma (satélite, avion, etc.) que lo

sustenta. Los datos son luego enviados a los sistemas de recepcién terrestres.

» Sistema de tratamiento y analisis de datos (visual y digital): para producir la

informacién que llega al usuario.

Existe ademds una interaccion significativa entre la energia electromagnética y el
medio por el que viaja, es decir, la atmésfera. El efecto neto de la atmoésfera depende
de diversos factores (longitud de onda, condiciones atmosféricas, magnitud de la senal
energética, trayecto de las ondas) y esta controlado principalmente por los mecanismos
de absorcién y dispersion atmosférica.

En teledeteccion aplicada la radiacion electromagnética mas utilizada corresponde

a las longitudes de onda de la radiacién visible, infrarrojo proximo, medio y térmico,
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Elemento del sistema

Fuente de energia
Propagacion a través de la atmosfera

Superficie terrestre (absorcion-emision)

Retransmision a través de la atmosfera (reflexion-emision)

Sistema sensor

Recepcion

Datos anal6gicos/digitales

Anélisis e interpretacion

©00\IO‘JO‘1H>OO[\3H2

Informacién
Usuario final

—_
o

Tabla 3.2: Elementos de un sistema de teledeteccion (figura 3.13).

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Longitud
de Onda
1.000
Ondas de Radio muy Largas
Km
1 Ondas Largas Emisoras AM
100
Comunicaciones
m | Ondag Cortas
’ Emisoras OC/FM/TY
100 Comunicaciones
mm| Microondas Radar
L Rojo 0,7 um
100 Lejano
um | Infrarrojo Medio Maranja -
1 Cercano Amarilla
Vigible
100 Radiacion Uliravioleta wHED. 0.5
; [nm [ Rayos X Azul
Rayos Gamma Violeta 0.4 um

Figura 3.14: Espectro electromagnético.
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asi como al radar y a las microondas (figura 3.14). Las curvas que muestran la intensi-
dad de energia emitida o reflejada por un objeto en diferentes longitudes de onda son
denominadas curvas espectrales (y firmas o signaturas a sus aspectos mas distintivos)
y son uno de los elementos clave en los estudios de teledeteccion.

Las aplicaciones de teledeteccién pasan por diferentes etapas, que incluyen bésica-
mente (Drury, Chuvieco, Sabins, 1993, 1996 y 1996 [63, 41, 161]):

1. La definicién del problema, donde se trata de identificar las diversas caracteristicas
fisicas o bioldgicas de los procesos y fendémenos involucrados, para entender asi las
posibilidades de manifestacion del fenémeno resultante en las imagenes de tele-
deteccion. Por ejemplo: el estudio de la geologia estructural donde los principales
fenémenos a estudiar serian las formas tecténicas del terreno o los lineamientos,

o el estudio de la vegetacion (tipo y fenologico, densidad de biomasa).

2. El analisis de los requerimientos de resolucion (de lo que ya se hablo en la seccion
2.5)

3. La seleccion de los conjuntos de datos: tanto los datos de teledeteccion (image-
nes) como la informacion del terreno necesaria (datos estructurales, topograficos,

suelos, vegetacion, etc.)

4. El procesamiento de datos, su interpretaciéon y su aplicacion.

3.4.1. Procesamiento digital de imagenes

En general, para llevar a cabo un estudio basado en teledeteccion es necesario realizar
una serie de transformaciones en los datos originales. Estas transformaciones incluyen
tratamientos mas o menos estandares que sirven para corregir posibles distorsiones en
los datos (correcciones), o bien, para poner de manifiesto ciertos objetos de interés,
como pueda ser la vegetacion, roca desnuda, determinadas litologias o estructuras, etc.
Pero en muchos casos es necesario también realizar tratamientos ad hoc mas avanzados
de cara a a destacar caracteristicas concretas de un territorio.

Fl realce de im4genes consiste en una serie de técnicas para mejorar la interpretacién
visual de las imagenes, es decir, la modificacién de una imagen para alterar su impacto
sobre el intérprete. Se trata de disponer los datos mejor para su andlisis visual, de
tal forma que sean mas evidentes las caracteristicas de interés en nuestra aplicacion.
Normalmente, el realce se hace a costa de las caracteristicas relativamente sin interés en
el contexto de la aplicacién. Los métodos de realce se pueden aplicar separadamente a
cada banda de una imagen multiespectral, por lo que s6lo las bandas que se usan para
generar una salida grafica para asistir en las tareas de interpretacion serian realzadas,

son los realces geométricos y radiométricos, o bien, se pueden aplicar a varias bandas
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a la vez, dando lugar a los llamados realces multibanda, espectrales o transformaciones
de la imagen (cocientes, ACP, etc). Antes de aplicar los realces es siempre conveniente
conocer la distribucién estadistica de los datos en las imagenes como paso preparatorio
(histogramas, diagramas bivariantes, etc.). Esto puede ser realizado muy facilmente con
cualquier programa de tratamiento de imagenes.

En este trabajo se han sometido las imagenes disponibles a los procedimientos més
o menos clésicos de un estudio aplicado, como son correcciones y realces radiométricos
y geométricos, composiciones de color, cocientes de bandas, clasificacion, generaciéon de

indices de vegetacion, etc.

3.4.1.1. Preprocesamiento: correccion de imagenes

La calidad de una imagen de teledeteccion tiene dos aspectos: radiométricos y geo-
meétricos, y ambos influyen conjuntamente en la cantidad de informacién que puede
ser extraida de la misma. Normalmente, el primer paso de un estudio de teledeteccion
suele ser la correccion de las distorsiones radiométricas y geométricas que presentan
las imagenes digitales. Una excepcién a esta regla es cuando se pretende realizar una
clasificacion digital de una imagen; en este caso el proceso de correccion (geométrica)
se suele realizar sobre la imagen ya clasificada.

En general, la calidad radiométrica de las imégenes puede verse afectada por diversos
factores, pero uno de los méas importantes, puesto que siempre estd presente, es el efecto
producido por la atmosfera. Para reducir este efecto en las distintas bandas de las
imégenes, se procedié a realizar una correccién atmosférica basada en la aplicacion de
la técnica de la sustracion del objeto oscuro (Chavez, 1988 y 1989, [34, 35]). Se trata de
un método muy sencillo y facil de aplicar siempre que se pueda localizar en la imagen
una masa de agua profunda, ya que se comporta de forma similar a un cuerpo negro si
esté relativamente limpia (sin carga de sedimentos). Este método suele dar un resultado
aceptable en las aplicaciones mas comunes. En este caso se utilizaron pixeles situados
sobre el mar para efectuar la correccién.

Por otra parte, en el propio proceso de adquisicién de las imégenes aparecen una serie
de distorsiones geométricas que es necesario corregir, sobre todo si se pretende integrar
las imagenes con otros datos en forma de mapas o bien derivar mapas de las imagenes.
Asi, una vez eliminado el efecto atmosférico se procedi6 a corregir geométricamente
las imégenes, a la vez que se referfan todas a un sistema de georreferenciacién comin,

concretamente UTM.

3.4.1.2. Realces geométricos

FEl proceso de realce de imégenes es un procedimiento monobanda, y consiste en

aplicar sobre los numeros digitales originales una ventana o matriz moévil de coeficientes
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de filtraje (kernel). El tamano de la matriz es variable, de modo que a matrices de mayor
tamano el efecto deseado, generalmente realce o suavizado, es mayor. La teoria de filtros
y su aplicacién es un campo muy amplio y se puede consultar para mayor detalle en
Schowengerdt (1997 [164]), por otra parte también es un campo extensamente utilizado
y estd disponible en la mayoria de los paquetes de tratamiento digital de imégenes.
En este estudio se examinaron diversos tipos de filtros orientados a la clasificacion,
para finalmente escoger un filtro de mediana que suavizara algunos contrastes y permi-

tiera una mejor clasificacion, como se verd mas adelante en la clasificacién.

3.4.1.3. Realces radiométricos

El realce radiométrico es una técnica de mejora de la calidad de la imagen visual, que
trata de disponer mejor los datos para su anélisis visual de modo que sean mas evidentes
los rasgos de interés. El principal realce radiométrico es el realce de contraste, referido al
rango de valores de una imagen (o banda, si es que es multiespectral). Frecuentemente
el rango de valores de reflectancia medidos por los sensores mas comunes no ocupa todo
el rango que los dispositivos de visualizacion permiten mostrar (0 a 255). El realce de
contraste, por lo tanto permite ampliar el rango de valores que presenta una banda
hasta ocupar el rango de 256 colores de los dispositivos, destacando de esta forma las
caracteristicas de la imagen, al hacer un uso 6ptimo de los colores disponibles. Estas
técnicas estan incorporadas en la mayor parte de los software de tratamiento de imagenes
y son utilizadas rutinariamente por cualquier intérprete, siendo las mas comunes el realce

lineal y la ecualizaciéon del histograma.

3.4.1.4. Composiciones de color

La naturaleza multiespectral de las iméagenes de satélite Landsat y AHS permite el
uso simultaneo de varias bandas para su estudio mediante la superposicién de varias
bandas en una sola imagen y discernir asi informacién dificilmente visible en una so-
la imagen. Esta superposicién de bandas se realiza normalmente mediante el llamado
método aditivo, en el que es posible generar cualquier color sumando los tres colores
basicos: rojo, verde y azul (RGB), de manera que asignando los colores a tres bandas
se genera una nueva imagen o composiciéon en color. Las composiciones que hacen uso
de bandas diferentes al visible son llamadas en falso color y son las méas interesantes en
geologia. Este es un método rutinario, pero no por ello deja de ser un método efectivo
y comodo de presentaciéon de imagenes multiespectrales, que produce un realce de las
caracteristicas de la imagen y facilita la interpretacion por tres razones bésicas (Lille-
sand, 1999 [107]): 1) La sensibilidad del ojo humano es mucho mayor al color que a los
tonos de gris; 2) el numero de variables disponibles pasa de una (brillo) a 3 (intensidad,

tono y saturacion); 3) la posibilidad de mostrar multibandas conjuntamente.
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El sensor ETM+ con 7 bandas y la imagen AHS fundamentalmente, presentan
grandes posibilidades para la combinacién de informacién multibanda y el disefio de
composiciones de color. Lo mas comun es intentar varias composiciones de bandas sobre
la base de los objetivos del estudio y el conocimiento de las caracteristicas espectrales
de los objetos de la escena, para finalmente seleccionar la composicién que incluya la
informacion maés relevante y presente el mejor aspecto visual (por ejemplo, se sabe que
en geologia son comunes las composiciones RGB 7/4/1 6 5/4/2, y para la clasificacion
de usos del suelo la 4/3/2, mostrando las longitudes de onda mayores en el rojo y las

menores en el azul segin su disposicién en el espectro.

3.4.1.5. Transformaciones de la imagen

El hecho de trabajar en una zona fundamentalmente de cultivo repercute en que las
bandas de la imagen landsat correspondientes al rojo y al infrarrojo proximo (ETM3
y ETM4) sean las més utilizadas para el estudio de la superficie. Esto es debido a
que los componentes a analizar muestran caracteristicas especificas que permiten su
discriminacién en esta regién espectral y , a su vez, se puede decir que aproximadamente
el 90 % de la informacion relativa a la vegetacion esta contenida en estas dos bandas
(Bannari et al. 1995 [16]).

La discriminacién de las masas vegetales por tanto deriva del peculiar comporta-
miento radiométrico de la vegetacion. Como se observa en la figura 3.15 la signatura
espectral caracteristica de la vegetaciéon sana muestra un claro contraste entre las ban-
das del visible (especialmente en la roja) y el infrarrojo cercano (IRC). Mientras en el
visible los pigmentos de la hoja absorben la mayor parte de la energia que reciben, estas
sustancias apenas afectan al IRC, lo que permite separar con relativa claridad, la vege-
tacion sana de otras cubiertas (Chuvieco Salinero, 2002 [42]). Por lo tanto, al observar
la figura 3.15, podemos concluir que a mayor vigor vegetal, mayor serd la diferencia
entre las reflectividades de las bandas IRC y R, por lo que bajos contrastes indican una
vegetacion enferma o senescente o con poca densidad hasta llegar a los suelos descu-
biertos o el agua, que presentan una reflectividad muy similar en ambas longitudes de
onda o incluso inferior en esta tltima.

Los indices de vegetacién por lo tanto se construyen de acuerdo a estas caracteristicas
presentadas. Los mas empleados son los denominados cociente simple entre bandas y el

indice de vegetacion normalizado (NDVI, Normalized Difference Vegetation Index) :

NDVI, = Pi,IRC — Pi,R
Pi,IRC + Pi,R
donde p; rrc y pi,r indican las reflectividades del pixel i en la banda del infrarrojo

cercano y del rojo, respectivamente (TM4 y TM3). El mayor interés del indice nor-
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Figura 3.15: Contraste espectral de la vegetacion sana en las bandas del R e IRC del
espectro.

malizado de vegetacion es que el rango de variaciéon del mismo varia entre -1 y +1, lo
que facilita su interpretacion. De este modo se puede senialar como umbral critico para
cubiertas vegetales un valor de NDVI en torno a 0,1 y para vegetaciéon densa entre 0,5
y 0,7 (Holben, 1986 [97]).

El NDVI se ha relacionado exitosamente con multitud de parametros agronémicos,
como por ejemplo el contenido de clorofila en las hojas (Curran, 1989; Westman, 19994;
Zarco-Tejada et al., 2001 [49, 192, 198]), evapotranspiracion potencial (Cihlar et al.,
1991 ; Sanchez y Chuvieco, 2000 [43, 169]) entre algunos de los més interesantes, y
en relacion con este estudio e incluso en algunos casos con parametros hidrogeolégicos
como puede ser la piezometria de un acuifero (Pei-Yu et al., 2006 [144]).

El NDVT se ha calculado para la zona de estudio (figura 3.16), para su inclusion en el
area de estudio y para posibles estudios futuros en relaciéon con la vegetacion existente

en la superficie del acuifero.

3.4.2. Clasificaci6on digital de imagenes

La clasificacion de la imagen es el proceso de asignacion de pixeles individuales de
una imagen multiespectral a clases discretas de tipo temético, a las que los valores ra-
diométricos correspondientes a los distintos canales del sensor mejor se adecuan. En
términos estadisticos esto supone reducir la escala de medida, de una variable conti-
nua (los ND originalmente detectados por el sensor) a una escala categorica (tipos de
vegetacion) u ordinal (densidades de vegetacion) (Chuvieco Salinero, 2002 [42]). Para
la mayor parte de los usuarios el proceso de clasificacién supone la fase culminante del
analisis de imégenes, hacia la que se orientan buena parte de los realces y correcciones
previamente realizados y algunas transformaciones. De este modo, fruto de la clasifica-
cion es posible obtener una cartografia e inventario de las categorias objeto de estudio
(Drury, 1993; Sabins 1996; Lillesand 1999 [63, 161, 107]).
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Figura 3.16: Indice de Vegetacion Normalizado para la Vega de Granada y su contorno
(NDVI) del afio 2004 (Sensor ETM+-).
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La clasificacion digital, de tipo supervisado, se inicia definiendo cada una de las
areas que se pretenden discriminar (Schowengerdt, 1983 [165]).

La clasificacién supervisada, aplicada en este estudio, parte de un conocimiento
previo del terreno, a partir del cual se seleccionan las muestras para cada una de las
categorias. Los valores espectrales de los pixeles en las zonas de entrenamiento se utilizan
para definir el espacio de decisiéon de cada clase. Para la clasificacion supervisada, el éxito
de la clasificaciéon y por lo tanto, la validez de la informaciéon generada a partir de ella,
depende directamente de la calidad del proceso de seleccion de areas de entrenamiento
(Lillesand, 1999 [107]). Estas deben ser ejemplos representativos y homogéneos de cada,
categoria que se ha de utilizar en la clasificacién. Estos ejemplos serian los patrones que
definen en la imagen las distintas categorias objetivo, por lo que se trataria de obtener
o identificar el rango de ND que identifica cada categoria, para todas las bandas que
intervienen en la clasificacion.

Estos rangos corresponden a las firmas espectrales de cada categoria (figura 3.18)
las cuales se han elaborado en base a la media de los valores de los pixeles de la zona de
entrenamiento. La eleccién de las zonas de entrenamiento se ha realizado segtin varios
criterios, que son: una cubierta homogénea y una inclinacién minima y orientados de
modo que se evite la presencia de sombras segtn la hora de paso del satélite. Ademas
de estos criterios, se han escogido varias parcelas de tamano pequeno, ya que si se
escogen Unicamente parcelas grandes la heterogeneidad de las distintas clases no se vera
correctamente representada, lo que ird en detrimento de la clasificacion (Campbell, 1987
126]).

Varios autores han comprobado que los resultados de la clasificaciéon estdn mucho
més influidos por la definicién previa de las categorias que por el criterio con el que
éstas son posteriormente discriminadas (Hixson et al., 1980; Story y Campbell, 1986
[96, 173]). En otras palabras, la fase de entrenamiento constituye la columna vertebral de
la clasificaciéon numérica. En virtud de las anteriores consideraciones podemos observar
que no existe superposiciéon entre las clases escogidas al observar los espectros de cada
una de las clases para las bandas de la imagen (figura 3.18). Las clases escogidas para
este estudio han sido arbolado, bosque, embalses, matorral, olivar, regadios, secano y
urbano. Cada una de estas clases ha sido definida a partir de fotointerpretacion y trabajo
de campo. Los poligonos de entrenamiento usados para este estudio se muestran en la
figura 3.17.

Para este trabajo se ha escogido una clasificaciéon supervisada por el método de
méaxima verosimilitud (Richards, 1999 [151]). El método de clasificacion de méaxima
verosimilitud asume que los valores de cada clase en cada banda estdn normalmente
distribuidos, y calcula la probabilidad de que un pixel pertenezca a una determinada

clase segun la funcién:
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Figura 3.17: Localizacién de los poligonos de entrenamiento escogidos para la clasifi-
cacion digital de la imagen Landsat ETM+.

-1
gi(x) — Inp(w;) — %ln > —%(m — i)' 3 = m) (3.32)
i i
donde:
1 = clase
z = dato n-dimensional (donde n es el numero de bandas)
p(w;) = probabilidad de que la clase w; ocurra en la imagen y se asume la misma
para todas las clases
| >, |- determinante de la matriz de covarianza de los datos en la clase w;.
;! = la matriz inversa
m; — vector medio
Este método ha permitido clasificar la imagen del 4rea de estudio en 8 clases, con
un porcentaje de acierto segun los poligonos de test de 95.5% al testear con las areas
de entrenamiento usadas para clasificar, y con un acierto del 90.7% al usar areas de
test independientes a las de la clasificacion. Este resultado ademas se ve notablemente

mejorado si anadimos un filtro de mediana (figura 3.20) a un 92.96 % de exactitud.
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Figura 3.18: Espectros medios de reflectividad de los poligonos de entrenamiento.
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Figura 3.19: Mapa clasificado de Imagen Landsat ETM+ (ano 2004) por el método
de maxima verosimilitud.

174



CAPITULO 3. Bases metodoldgicas para el desarrollo del S.S.D.

arbolado
W bosque

embalses
Bmatorral
M olivar
Hregadios
secano
Hurbano

0 7
B F—  Ixilometros

Figura 3.20: Mapa clasificado de Imagen Landsat ETM+ (ano 2004) por el metodo
de maxima verosimilitud y con filtro de mediana.

3.5. Meétodos basados en Inteligencia Artificial

3.5.1. Aspectos generales

El Soft Computing (SC) es un area de la Inteligencia Artificial que se esta con-
virtiendo en una alternativa a los métodos clasicos usados en el andlisis espacial de la
informacion (SIG-Ciencia). La SC es una mezcla de distintos métodos, que de una for-
ma u otra, pueden cooperar desde sus fundamentos. Su principal objetivo es aprovechar
la tolerancia que conllevan la imprecision y la incertidumbre, para conseguir maneja-
bilidad, robustez y soluciones de bajo costo. Los principales ingredientes de la SC son
la Logica Difusa, las Redes Neuronales Artificiales y los Algoritmos Genéticos. La SC
puede considerarse como antitesis de lo que podriamos denominar Hard Computing
(métodos clasicos de la Inteligencia Artificial, menos flexibles y con un costo compu-
tacional muy alto), de manera que podria verse como un conjunto de técnicas y métodos
que permitan tratar las situaciones practicas reales de la misma forma que suelen ha-
cerlo los seres humanos, es decir, en base a inteligencia, sentido comun, consideracién
de analogias, aproximaciones, etc.

La Soft Computing esta llamada a jugar un papel cada dia mas importante en las

Ciencias de la Tierra. Esto se debe, en parte, a la propia naturaleza de las reglas que
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gobiernan muchos fenémenos fisicos dentro de estas ciencias. La incertidumbre asociada
a los datos, la inmensa cantidad de datos a tratar y la diversidad de tipos de datos son
factores importantes que indican la idoneidad para utilizar la Soft Computing. Estas
caracteristicas se dan en los datos de este trabajo de investigacion.

En el caso de la SIG-Ciencia, las caracteristicas especificas de los datos espaciales
que maneja (las observaciones no son independientes y la incertidumbre de los datos
y los errores estan normalmente estructurados espacialmente) propician que la Soft
Computing sea una metodologia potencialmente util para aportar soluciones dentro de
ésta, gracias a su tolerancia a la imprecision e incertidumbre (Painho et al., 2005 [135]).
Por otro lado, la Soft Computing dispone de instrumentos capaces de transformar un
ntimero muy elevado de datos (almacenados en grandes bases de datos) en informacion, y
esta informacion en conocimiento (Knowledge Discovery). El espectacular incremento de
los datos geoespaciales ocasionado por el desarrollo de la Teledeteccion y los Sistemas de
Informacién Geograficos enfatiza la importancia de la Soft Computing como herramienta
para el andlisis y el modelado espacial.

Se describen a continuacién de forma breve los principales métodos basado en Inte-

ligencia Artificial.

a) Légica Difusa

La base principal sobre la que se apoya la Logica Difusa (LD) (Zadeh, 1965 [197])
es el concepto de conjunto difuso. A diferencia del conjunto clésico, un conjunto difuso
es un conjunto sin frontera concisa. La transicion de la pertenencia de los elementos al
conjunto a la no pertenencia es gradual, y se especifica mediante funciones de perte-
nencia que dan una flexibilidad a los conjuntos difusos para el modelado de expresiones
lingiifsticas. Los conjuntos difusos permiten el modelado de conocimiento impreciso y
cualitativo y la transmisiéon y manejo de la incertidumbre.

En la actualidad, una de las areas de aplicacién mas importantes de la LD la compo-
nen los Sistemas Basados en Reglas Difusas (SBRDs). Este tipo de sistemas constituyen
una extension de los Sistemas Basados en Reglas de la légica clasica, ya que emplean
reglas de tipo SI-ENTONCES en las que los antecedentes y consecuentes estan compues-
tos por proposiciones difusas (basadas en conjuntos difusos), en lugar de proposiciones
logicas clasicas. En un sentido muy general, un SBRD es un sistema basado en reglas en
el que la LD se puede emplear tanto como herramienta para representar distintas formas
de conocimiento sobre el problema a resolver, como para modelar las interacciones y
relaciones existentes entre las variables del mismo. La estructura légica de las reglas di-
fusas SI-FENTONCES facilita la comprensién y el anélisis de los modelos en forma muy

parecida a la forma de razonar de los seres humanos sobre el mundo real. En resumen,
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los SBRD permiten identificar sistemas y obtener modelos claramente interpretables

por el ser humano.

b) Redes Neuronales Artificiales

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) (Bishop, 1995 [19]) modelan funciones no
lineales muy complejas basandose en el funcionamiento del cerebro humano. Externa-
mente, una RNA se comporta como una funcioén a la que se aplican una serie de valores
de entrada y proporciona un conjunto de valores de salida. Para actuar asi, la RNA
representa conocimiento sobre la funcién al utilizar una estructura formada por varias
unidades de procesamiento simples (neuronas) interconectadas entre si. La dinamica
particular con que actia cada neurona viene dada por una funcion (funcion de acti-
vacion) que describe el cambio de la salida de la neurona. La dindmica global de la
RNA aparecera como resultado de la acumulacion de las dindmicas particulares de cada
neurona ponderadas mediante pesos asociados a las conexiones entre las neuronas.

La parte mas importante de una RNA es el aprendizaje. En el contexto de las
RNAs, el aprendizaje es el proceso de actualizar (aprender) la estructura y los pesos de
las conexiones de la red, con objeto de que realice eficientemente una tarea especifica.
El objetivo fundamental del algoritmo de aprendizaje es producir redes que generalicen
correctamente casos de un determinado dominio, y que adquieran esa facultad a partir
de un aprendizaje previo con un conjunto de casos tipicos de entrenamiento dentro de ese
dominio (conjunto de ejemplos). En definitiva, los pesos de las conexiones se modifican
de forma que los elementos de computo asocien patrones o representen caracteristicas

emergentes del dominio en cuestion.

c) Algoritmos Genéticos

Los Algoritmos Genéticos (AGs) (Goldberg, 1989 [83]) son algoritmos de busqueda
de propdsito general que se basan en principios inspirados en la genética de las pobla-
ciones naturales para llevar a cabo un proceso evolutivo sobre soluciones de problemas.
Los AGs mantienen una poblacién de cromosomas, los cuales representan soluciones
candidatas a un problema, que evolucionan con el tiempo a través de tres procesos:
el mecanismo de seleccion, los operadores de cruce y mutacion. Estos algoritmos han
demostrado ser, tanto desde un punto de vista tedrico como préctico, una herramienta
que puede proporcionar una busqueda robusta en espacios complejos, y ofrecer un en-
foque valido para solucionar problemas que requieran una busqueda eficiente y eficaz.
Para su aplicacion, es necesario diseniar una funcién de adaptacién para cada problema
que se desee resolver. Dado un cromosoma, esta funcién devuelve un valor numeérico

proporcional al grado de bondad de la solucién que dicho cromosoma codifica.
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Los AGs se han aplicado con mucho éxito en problemas de busqueda y optimizacion.
La razén de gran parte de este éxito se debe a su habilidad para explotar la informacién
que van acumulando sobre el espacio de biusqueda que manejan, lo que les permite
redirigir posteriormente la busqueda hacia zonas del espacio mas prometedoras. Esta
capacidad de adaptaciéon es su caracteristica principal, especialmente en espacios de
busqueda grandes, complejos y con poca informaciéon disponible, en los que las técnicas

clasicas de busqueda (enumerativas, heuristicas, etc.) no presentan buenos resultados.

d) Hibridacion entre los Componentes de la Soft Computing

Cada una de las tres componentes de la SC descritas anteriormente ofrece sus pro-
pias ventajas y conlleva ciertas debilidades. Aunque comparten algunas caracteristicas
comunes, pueden considerarse como complementarias, ya que las caracteristicas desea-
bles que le faltan a una estan presentes en otra. Esta propiedad justifica el creciente
interés en el diseno de sistemas hibridos obtenidos mediante una combinacién simbiética
(cooperacion) entre componentes de la SC. Algunos ejemplos son: las RNAs difusas, la
aplicaciéon de los AGs para determinar la topologia y pesos de una RNA, el uso de los
SBRDs para adaptar parametros de control de los AGs, la utilizacion de los AGs para
disenar SBRDs, etc.

3.5.2. Modelado de sistemas con Sistemas Basados en Reglas Difusas

En la actualidad, una de las areas de aplicacion més importantes de la Teoria de
Conjuntos Difusos y de la Logica Difusa, enunciadas por Zadeh en 1965 [197], la com-
ponen los SBRDs. Este tipo de sistemas constituye una extensién de los Sistemas Ba-
sados en Reglas de la logica clasica, puesto que emplean reglas del tipo comentado
SI-ENTONCES en las que los antecedentes y consecuentes estan compuestos por pro-
posiciones difusas en lugar de proposiciones booleanas clasicas.

En los conjuntos clasicos algo estéd incluido completamente en él o no lo estd en
absoluto. Por ejemplo, asignar a una calidad del agua buena o mala podria asimilarse a
asignar 1 a todos los elementos incluidos en el conjunto o 0 a los no incluidos. La funcién
que asigna estos valores se denomina funcion de inclusién o pertenencia. La funcion de
inclusiéon de conjuntos clasicos, seria equivalente a la que se muestra en la figura 3.21a.
En el caso de los conjuntos borrosos es posible describir el grado de pertenencia o
inclusion de un objeto al concepto dado por la etiqueta (buena-mala calidad) mediante
la asignaciéon de un ntmero real entre 0 y 1, asi por ejemplo un agua podra ser medio
buena o medio mala. La funcién de pertenencia en el caso de los conjuntos difusos seria

equivalente a la que se muestra en la figura 3.21b. Asi, a un agua con un contenido en
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Figura 3.21: Funciones de pertenencia de conjuntos.

nitratos de 80 ppm habria que definirla como mala, pero en términos borrosos, podria
decirse que se incluye en aproximadamente un 0.6 (60 %) al conjunto del agua mala.

De este modo, en términos matematicos, sea U un conjunto de objetos, por ejemplo
U = R", que se denomina Universo de Discurso, un conjunto borroso F en U queda
caracterizado por la funcion de inclusion pp que toma valores en el rango [0,1], es decir,
pr : U — [0,1]; donde pup(u) representa el grado en el que u € U pertenece al conjunto
borroso F. Esto representa una generalizacion del concepto clésico de conjunto, donde la
funcién de pertenencia toma sélamente valores 0 6 1; por el contrario, para un conjunto
borroso, la funcién puede tomar valores intermedios.

En un sentido muy general, un SBRD es un sistema basado en reglas en el que la
logica difusa se puede emplear tanto como herramienta para representar distintas formas
de conocimiento sobre el problema a resolver, como para modelar las interacciones y
relaciones existentes entre las variables del mismo. La principal aplicaciéon de estos
sistemas inteligentes es el modelado de sistemas (Bardossy y Duckstein 1995; Pedrycz
1996; Sugeno y Yasukawa 1993; [23, 143, 174]). Esto se debe a que existe una amplia
gama de sistemas reales para los cuales, debido a su nivel de complejidad o imprecision,
no resulta posible obtener buenos resultados con las herramientas clésicas de modelado.
Los SBRDs se han aplicado con éxito a una gran cantidad de problemas reales a lo largo
de los ultimos afios (Bardossy y Duckstein 1995; Doonatilake y Treleaven 1995; Hirota
1993; Pedrycz 1996 y Wang 1994; [23, 88, 95, 143, 188]).

En el 4rea de las aguas subterranas han sido muchos los trabajos en los que la légica
difusa ha sido aplicada exitosamente para la predicciéon de la vulnerabilidad junto con
las técnicas SIG (Dixon 2005; Jiang y Eastman 2000; Gemitzy et al. 2005 y Andujar
et al. 2006 [58, 57, 102, 77, 11]|). Para la mayoria de estos trabajos, se establecen una
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serie de variables a criterio experto, que generalmente estan basadas en el indice de
vulnerabilidad DRASTIC, mediante la asignacién de una funcién de pertenencia a cada
una y unos pesos también estimados a criterio experto.

Las técnicas neurodifusas pueden aprender el comportamiento de un sistema su-
ficientemente grande de datos, y automaticamente generar reglas difusas y conjuntos
difusos de un nivel de precisién especificado.

El interés de integrar el SIG con las técnicas neurodifusas radica en la creacién de una
aproximacién inteligente, simple e interactiva, para la modelizaciéon de la vulnerabilidad
de las aguas subterraneas, con un amplio campo de aplicacion donde la facil visualizacién
de la misma podria hacer méas sencilla la compleja tarea de la cartografia y mapeo de
la vulnerabilidad para una gestiéon y planeamiento urbanistico mejor.

Con la introduccién de los SIG en la hidrogeologia, la adopcién de métodos de indices
y superposicién como herramientas cominmente usadas para evaluar la vulnerabilidad
de las aguas subterraneas a escala de territorio ha crecido enormemente. Sin embargo,
la aproximacién por indices y superposicién ha mostrado algunas limitaciones. Estas
limitaciones estan debidas probablemente a causas como la base fisica de estos méto-
dos de superposicién, asi como a la inhabilidad de los SIG simples de tratar con la
incertidumbre. Por ello, el uso conjunto de estas técnicas es particularmente util cuan-
do se modelan entradas difusas como son los parametros hidrogeolégicos, ya que estos
toleran la imprecision y la incertidumbre y muestran una disminucién de la pérdida de
informacién cuando son usadas con técnicas de SIG sencillas.

En la mayoria de los casos, el aprendizaje y el testeo se hace con datos de campo, por
ejemplo con el empleo del contenido en nitratos. El uso de esta variable como medida de
contaminacion y vulnerabilidad tiene también ciertas limitaciones. El principal problema
que supone es que su adicién en el suelo del acuifero no es homogénea y tampoco se
correlaciona con el tipo de cultivo. Es decir, es ”al gusto del agricultor”; otro problema,
es la consideracion del sistema como estable (anélisis pixel a pixel) cuando el sistema de
flujos puede modificar y modifica la concentracién de los nitratos en el pixel considerado.
Sin embargo es de las pocas variables facilmente medible en namero suficiente para
realizar este tipo de andlisis, cuyos problemas se pueden obviar segin ciertos supuestos.
Por ejemplo, mediante la reclasificacion de los nitratos se pueden establecer niveles
de muy contaminado, a poco o nada contaminado. La consideracién del sistema como
estable, se resuelve suponiendo que el movimiento de la contaminaciéon de un punto a
otro supone igualmente una manera de autodepuracién.

El modelado de sistemas mediante SBRDs es una via para modelar un sistema ha-
ciendo uso de un lenguaje de descripcién basado en la logica difusa con predicados
difusos (Sugeno y Yasukawa, 1993 [174]). El modelado con el empleo de conceptos pro-

pios de la logica difusa es el tipico ejemplo de una técnica que hace uso del conocimiento
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y de los procesos de deduccién propios de los seres humanos. En consecuencia, mediante
el uso de la logica difusa es posible capturar la vaguedad del modelo y la incertidum-
bre del problema, de forma tal que dicha representaciéon aproximada se encuentre mas
ajustada a la realidad que otras formas que no puedan capturar estas cuestiones. Es
posible llevar a cabo distintos tipos de modelado empleando distintos tipos de SBRDs,
en funcion del grado de descripcion y precision que deseemos que tenga el futuro mode-
lo. Estos dos requisitos, el grado de interpretabilidad del modelo para el ser humano y
el grado en que ese modelo aproxima al sistema real, suelen estar enfrentados (Zadeh,
1973 [196]).

Quisiera dirigir la atencién a la relacion entre variables por medio de reglas difusas de
tipo SI-ENTONCES por su interés en este trabajo. El ejemplo planteado correspondera
a la expresion:

ST el espesor no saturado es bajo ENTONCES la contaminacion serd alta

Estas reglas permiten establecer una relacion légica entre variables cualitativas de
un sistema. Dichos valores cualitativos poseen una interpretacién lingiifstica clara, que
se denomina usualmente etiqueta o término lingiiistico. El significado de los términos
lingiiisticos de las variables de entrada y salida estd definido por conjuntos difusos, mas
precisamente por sus funciones de pertenencia. En este sentido, los conjuntos difusos
o sus funciones de pertenencia proveen una interfaz entre las variables numéricas de
entrada/salida y las correspondientes variables difusas de las reglas. Este concepto de
modelado y andlisis de sistemas por medio de variables lingiiisticas fue introducido por
Zadeh (1973 [196]) y ha sido desarrollado considerablemente en estos ultimos anos.

La estructura logica de las reglas difusas SFENTONCES facilita la comprension y el
analisis de los modelos en forma muy parecida a como razonan los seres humanos sobre
el mundo real. En este sentido, el solapamiento de las funciones de pertenencia asegura
la generalizacion de situaciones no capturadas completamente por las reglas, esto es,
la inferencia puede considerarse como un proceso de interpolacién entre los resultados
de las reglas individuales. Estos modelos con SBRDs tienen varias ventajas (Babuska,

1998|15]) sobre otros enfoques inteligentes como las Redes Neuronales:

» Fl modelado mediante SBRDs integra el procesamiento numeérico y el simbdlico
en un esquema comdn y en consecuencia no se restringe solamente a areas que
requieren especializacién o conocimiento humano. En este sentido, los modelos
con SBRDs pueden hacer un uso efectivo de algoritmos de aprendizaje basados en
ejemplos (datos de entrada-salida) y ser combinados con técnicas convencionales
de regresion (Takagi y Sugeno, 1985; Wang, 1994 [177, 188]).

» La estructura basada en reglas de los Sistemas Difusos resulta de gran utilidad en

el anélisis de los modelos con SBRDs desarrollados a partir de datos numeéricos,
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Figura 3.22: Estructura bésica de un SBRD.

debido a que estas reglas pueden revelar una descripciéon adecuada del sistema que
generan los datos. Este tipo de descripcion puede ser confrontada y posiblemente
combinada con conocimiento experto. Todo esto colabora en la comprensiéon del

sistema y en la validacién del modelo al mismo tiempo.

= FEl uso de términos difusos en las reglas puede verse como una clase de cuantifi-
cacion, esto es, resulta posible desarrollar modelos de diferentes niveles de abs-
traccion y precision para un sistema dado, dependiendo del ntimero de valores

cualitativos considerado (granularidad).

3.5.2.1. Componentes de un SBRD

Un SBRD lingiiistico esta formado por los siguientes componentes (figura 3.22):

= Base de Conocimiento. Consta de: una Base de Reglas, que contiene las reglas
en la estructura simboélica mencionada; y una Base de Datos , que almacena los
conjuntos de términos lingiiisticos y las funciones de pertenencia que definen sus

significados.

» Interfaz de fuzzificacion. Se encarga de transformar los datos de entrada precisos
en valores utilizables en el proceso de razonamiento difuso, es decir, en algin tipo

de conjunto difuso.

= Sistema de inferencia. Emplea estos valores y la informacién contenida en la base

para llevar a cabo dicho proceso

= Interfaz de defuzzificacion. Transforma la accién difusa resultante del proceso de

inferencia en una accioén precisa que constituye la salida global del SBRD.

Para obtener una descripciéon detallada sobre cada uno de estos componentes se

puede consultar el apéndice.
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3.5.2.2. Aprendizaje de SBRDs

Una vez seleccionadas las entradas y salidas y definida la base de datos, la relacion
entre las mismas debe establecerse mediante las reglas difusas. Existen dos maneras de

construir la base de reglas difusas:

1. Mediante el uso del conocimiento experto. Con este método, la composicion de la
base de conocimiento se hace a partir de la informacién disponible de expertos.
La persona experta especifica las etiquetas linguisticas asociadas a cada variable
linguistica , la estructura de las reglas y el significado de cada etiqueta. Este
método es el mas sencillo de aplicar cuando el experto es capaz de expresar su

conocimiento en forma de reglas linguisticas.

2. Mediante el uso de un método de aprendizaje automético basado en la existencia
de informaciéon numérica. Debido a las dificultades que encuentran los expertos en
la creaciéon de la base de datos de reglas cuando el niimero de variables es elevado,
se han desarrollado diversos métodos de aprendizaje inductivo en los tltimos anos
para los distintos tipos de SBRDs. Con el uso del aprendizaje automético las
relaciones relevantes seran automaticamente determinadas, y pueden suponer un
nuevo punto de vista para la comprensiéon de la compleja interacciéon entre las

variables del sistema.

En la actualidad, los SBRDs se obtienen mediante un proceso de aprendizaje automético
a partir de un conjunto de pares de datos entrada-salida que reflejan el comportamiento
del sistema real que se desea modelar. Existe una gran cantidad de métodos de este
tipo que combinan distintos paradigmas de aprendizaje, tales como las redes neuronales
(Fullér, 2000; Nauck et al. 1997 [76, 126]) o los AGs (Cordon et al., 2001; Herrera y
Verdegay, 1996; Pedrycz, 1997)[46, 93, 143]).

En particular, en este trabajo usamos el método de Wang y Mendel (1992 [189))
para obtener la Base de Reglas de un SBRD. Es un método de aprendizaje eficiente y
simple que se guia por criterios de envoltura de los datos del conjunto de ejemplos para
realizar la extraccion de reglas. Ademas, disfruta de dos ventajas adicionales: 1) es un
algoritmo facil de entender e implementar, y 2) lleva a cabo un proceso de aprendizaje
muy rapido.

En la mayoria de los trabajos aplicados a la hidrogeologia, y especificamente a
la vulnerabilidad, el aprendizaje de las reglas se hace a criterio experto (Gemitzi et
al., 2005; Jiang y Eastman, 2000; Van de Werf y Zimmer, 2000; Roussel et al., 2000
[77, 102, 183, 158]), exceptuando algunos trabajos de Dixon (2002 y 2005 [59, 58, 57])
y algunos otros con relacion a rios y contaminacion agricola (Andujar et al., 2006; Li et

al., 2007 [11, 106]). Otro grupo de trabajos se centran la comparacion de los métodos de
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Figura 3.23: Ejemplo de aprendizaje por el método de Wang y Mendel.

defuzificazion para el calculo de indices, donde la generacion de las reglas se hace también
a criterio experto (Wang et al., 1994; Muhammetoglu y Yardimeci, 2006 [188, 125]).

En la figura 3.23 se presenta un ejemplo de aprendizaje de una serie de reglas difusas
por el método del algoritmo de Wang y Mendel. En este ejemplo, la conductividad y el
espesor no saturado son las variables de entrada y se clasifican mediante tres etiquetas
lingiifsticas: bajo, medio y alto. La variable de salida es un indice de calidad del agua
para el acuifero construido con todas las variables analizadas y donde los valores altos
significan la mejor calidad. Este indice se clasifica mediante 5 etiquetas: muy bajo, bajo,
medio, alto, muy alto.

El algoritmo de Wang y Mendel (figura 3.24) consiste en dividir los espacios de
entrada, y salida en regiones difusas, generar la regla lingiiistica que mejor envuelve a
cada ejemplo y, finalmente, para cada region de entrada difusa, seleccionar entre aquellas
reglas con antecedente comun (reglas conflictivas) la que mayor grado de importancia

tenga (calculado segun el grado de envoltura).

3.5.3. Redes Neuronales Artificales

El aspecto central de una red neuronal es la capacidad de aprender de la experiencia
acumulada de un conjunto de ejemplos (valores de entrada), de modo que se emula en
cierta forma la capacidad del cerebro para aprender. De esta manera es posible resolver
aquellos problemas que no pueden expresarse a través de formulas lineales o algoritmos,
bien porque no se conocen, bien porque son demasiado complejos. Asi, una red neuronal
se puede considerar como un sistema para el tratamiento de la informacién, cuya unidad
bésica de procesamiento estd inspirada en la célula fundamental del sistema nervioso

humano, esto es la neurona.
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1. Considerar una particion difusa del espacio de las variables.

2. Generar un conjunto de reglas lingtiisticas candidatas — Este conjunto estara
formado por las reglas que mejor envuelven cada ejemplo del conjunto de
datos. De este modo, la estructura de la regla RC' se obtiene asignando a
cada variable la etiqueta linguistica asociada al conjunto difuso que mejor se
empareja con la componente correspondiente del ejemplo ¢;, es decir,

RC' =8I X esAly...yX,es A, ENTONCES Y es B,

donde
If = arg max iy (_\':T )y B = arg max tg {_r" ).
Al 4 B'e®
3. Asignar un grado de importancia a cada regla — El grado de importancia aso-
ciado a cada regla se obtiene calculando el valor de envoltura de la regla sobre
el ejemplo correspondiente de la siguiente forma:

VER(RC ep) = o o) () g (O,

4. Obtener una BR final a partir del conjunto de reglas lingiiisticas candidatas —
Esto se lleva a cabo agrupando las reglas lingiisticas segun sus antecedentes
y seleccionando en cada grupo la regla con el mayor valor de envoltura.

Figura 3.24: Método de Wang y Mendel.

185



CAPITULO 3. Bases metodoldgicas para el desarrollo del S.S.D.

3.5.3.1. La neurona artificial

FEl proceso de una neurona bioldgica se puede sintetizar en una serie de estimulos o
entradas que se agregan de forma ponderada (fuerza sinaptica), excitando a la neurona.
Cuando la excitacion alcanza un cierto umbral, permite la activacion de la neurona que
emite una senal, o salida, que a su vez puede estimular a otras neuronas. De forma
andloga, una neurona artificial se puede considerar un dispositivo de estimulo-respuesta
que actiia como un procesador elemental, ya que las operaciones que realiza son muy
simples, y que al interrelacionarse con otras neuronas, via una arquitectura definida
previamente, da lugar a una red neuronal artificial (RNA) (Nilsson, 2001 [128]).

Se puede considerar entonces que una neurona artificial es un procesador elemental
que recibe una serie de entradas con diferentes ponderaciones que, al agregarse, produ-
cen un nivel de excitacién S. Esta activacion se produce mediante la aplicaciéon de una
funcién de activacion F, generalmente no lineal, a cada nivel de excitacién, proporci-
nando una salida.

Las entradas suelen ser binarias o continuas y se suelen representar mediante vecto-
res: X = (z1,x9,...,x,). La excitacion S se calcula a partir de este vector de entrada,
y las ponderaciones se definen con un vector de pesos W = (wi,ws, ..., w,). La forma

habitual es la suma de de entradas ponderadas:

n
S=XW = Z T Wi
i=1
La funcién de activaciéon determina el estado de actividad de una neurona al trans-
formar la excitacién en un valor de activacion, que es la salida de la neurona, y cuyo
rango se encuentra generalmente en el intervalo |0,1] 6 [-1,1], ya que se considera que
una neurona puede estar totalmente activa (1) o totalmente inactiva (0 6 -1).

De este modo podemos resumir que una neurona estandar consiste en:
= Un conjunto de entradas z; y pesos sinapticos w;.
= Una regla de propagaciéon donde la suma ponderada es la mas comiin Z;‘L:1 Tjew;j.

» Una funcién de activacion y;(t) = fi(hi(t)) que representa simultaneamente la

salida de la neurona y su estado de activacion.

Existen diferentes tipos de funciones de activaciéon, las mas usadas se representa en la
tabla 3.3. Las funciones de activacion proporcionan el estado de activacion (y) actual a

partir del potencial postsinéptico (x) y del propio estado de activacion anterior.
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Funcion Rangn Grafica
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Gaussiana ¥ = e [0, +1]

sinusoidal ¥ =Asenfar +p)|  [-1, +1]

Tangenie

hiperhélica Fix)= 250 H) [-1, +1]

Tabla 3.3: Funciones de activaciéon utilizadas en esta investigacion.
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3.5.3.2. Redes neuronales artificiales

La interconexién del conjunto de neuronas mediante una estructura y arquitectura
predefinida es lo que da origen a una red neuronal. La red neuronal se puede definir
de distintos modos, pero la definicion mas precisa seria "un conjunto de procesadores
elementales interconectados, ni lineal ni estacionariamente, que realiza al menos alguna
de las siguientes funciones: Aprendizaje, Memorizaciéon, Generalizacion o Abstraccién
de caracteristicas esenciales, a partir de un conjunto de ejemplos (Requena [149]).

En una red neuronal se pueden considerar tres aspectos esenciales:

= Diseno estructural: Contempla el tipo de neurona, sus entradas y funciones de
activacion, el tipo de conexiones entre las mismas y la seleccién de un conjunto

adecuado de datos para el entrenamiento y para el testeo.

» Aprendizaje: Consiste en el proceso de adaptacion de los pesos para que la res-
puesta de la RNA sea la adecuada tanto para los datos de los conjuntos de entre-
namiento como de testeo, asi como para otros datos de entrada no contemplados
en estos conjuntos. Los métodos de aprendizaje se pueden dividir en dos grupos:
supervisado, donde la red se entrena en base a un conjunto de datos de entrada y
salida; y no supervisado, donde la red se entrena con ejemplos que incluyen sélo

la entrada.

= Recuperacion de la informaciéon: Consiste en recuperar la informacién almacenada
en los pesos durante el proceso de entrenamiento para que sea utilizada en la
aplicacion, donde los datos de entrada pueden o no coincidir con los incluidos en
el proceso de aprendizaje. Aun si los datos de entrada no coinciden con los de
entrenamiento se espera que la respuesta de la RNA (previamente entrenada) sea

lo més aproximada posible a la posible respuesta aprendida.

Uno de los modelos de red neuronal mas utilizado es el de propagacion hacia adelante.
En este tipo de red, las neuronas se agrupan en capas paralelas, con distinto niimero
de neuronas por capa, tal que los enlaces y conexiones se dan entre las neuronas de
una capa y la siguienete s6lamente. Se pueden diferenciar tres tipos de capa: capa de
entrada (donde no hay proceso de los datos), capas ocultas y capa de salida. El namero
de capas ocultas no conectadas directamente a las entradas o salidas puede ser variable.

La figura 3.25 representa la estructura de una red multicapa totalmente conectada y
de propagaciéon hacia adelante, con una capa de entrada X = (z1, z9, ..., T,), una capa
oculta Z = (z1, 22, ..., 2¢) y una capa de salida Y = (y1,y2, .., Ym)-

Uno de los aspectos esenciales en una red neuronal lo constituye el proceso de apren-
dizaje y verificacion, donde la red hace generalizaciones a partir de un conjunto de ejem-

plos y aprende a calcular la salida deseada. La esencia de este proceso es la adaptacion
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Figura 3.25: Ejemplo de red neuronal de propagacion hacia delante.

de los pesos o ponderaciones en las conexiones de la RNA. Existen muchos procesos de
aprendizaje, aunque para este trabajo nos vamos a centrar en el aprendizaje supervisa-
do.

En el aprendizaje supervisado los datos de entrenamiento estan constituidos por
conjuntos de parejas (entrada, salida). El aprendizaje, llamado también proceso de
entrenamiento de la red, consiste en la optimizacion de la funcién que mide las discre-
pancias entre las salidas calculadas por la red y las salidas esperadas (maestro). Para
conseguir esta optimizacion se ajustan los valores de los pesos de las conexiones de forma
iterativa, de acuerdo con algin criterio basado generalmente en técnicas matemaéticas
de optimizaciéon no lineal. Normalmente la funcion de discrepancia suele ser una medida
del error (error cuadratico medio, generalmente). Asi, el objetivo del entrenamiento es
encontrar los pesos 6ptimos para minimizar el error entre los valores del maestro y las
salidas de respuesta actual (Andina de la Fuente, 2005 |10]).

En el proceso de aprendizaje debe producirse el ajuste de los pesos de las conexiones
entre las neuronas de acuerdo a una determinada regla. Las reglas mas comunes de
aprendizaje se mencionan a continuacién, aunque una explicacién mas detallada se
puede encontrar en cualquier libro dedicado al estudio de las redes neuronales artificiales
(Martin del Brio y Sanz Molina, 1997; Isasi Vinuela y Pedro Galvan, 2004 [118, 99]).
El aprendizaje hebbiano, segin la regla de Hebb (1949 [91]) cuya idea basica seria que
cuando dos neuronas conectadas estan activadas simultdneamente, su interconexién
se refuerza. Otro de los modelos de aprendizaje muy comun es el perceptrén simple
(Rosenblatz, 1962; Hertz, 1991 [157, 94]), que se inspira en las primeras etapas de
procesamiento de los sistemas sensoriales de los animales (por ejemplo el de vision)

en los cuales la informacién va atravesando sucesivas capas de neuronas que realizan
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un procesamiento progresivamente de mas alto nivel. Este algoritmo de aprendizaje se
denomina de correcciéon por errores, y los algoritmos de este tipo ajustan los pesos en
proporcién a la diferencia existente entre la salida actual de la red y la salida deseada
con el objetivo de minimizar el error de la red. Otro de los modelos de aprendizaje seria
el de la regla delta o LMS y counstituye el algoritmo de aprendizaje asociado al modelo
de red neuronal denominado adalina (Widrow, 1960 [193]). La regla delta o de Widrow-
Hoff es valida sblo para redes sin capas ocultas, y busca minimizar el error cuadratico

medio siguiendo la idea del gradiente descendente.

3.5.3.3. Modelos de redes neuronales artificiales

En este apartado se presentan unos breves resimenes de algunos de los tipos y
arquitecturas de redes neuronales mas frecuentemente utilizados en los campos de la

hidrologia y la hidrogeologia.

= Redes de propagaciéon hacia adelante o feedforward: Es el modelo de red
neuronal artificial mas simple, introducido por Rosenblatt (1962 [157]). Tiene pro-
pagacion hacia adelante y como funcién de activacion utiliza la funcién umbral
(tabla 3.3). Tiene dos capas, la de entrada y la de salida, y no posee capas ocultas.
Su entrenamiento es supervisado en base a un conjunto de ejemplos binarios con
valores de entrada y salida conocidas, lo que permite ajustar los pesos de conexioén
entre la capa de entrada y salida para obtener el valor y la respuesta esperada.
Un perceptron permite realizar tareas de clasificacion, y sélamente permite discri-
minar entre dos clases linealmente separables, es decir, cuyas regiones de decision
pueden ser separadas mediante una tnica condicién lineal. La importancia histé-

rica del perceptrén radica en su cardcter de dispositivo entrenable.

» La adalina: Este es otro de los modelos clésicos de redes neuronales (Widrow,
1960 [193]). Este modelo utiliza una neurona similar a la del perceptron, pero
de respuesta lineal, cuyas entradas pueden ser continuas. No obstante, la dife-
rencia més importante con el perceptrén reside en la regla de aprendizaje que

implementa, conocida como LMS (Least Mean Square) o regla delta.

= El perceptréon multicapa: Es una red de propagacién hacia adelante, con capa
de entrada, capa de salida y una o més capas ocultas y se entrena con el algorit-
mo de retropropagacién. Aunque la primera mencién de este tipo de red fue de
Werbos (1974 |191]) fue el grupo del PDP (Parallel Distributed Processing Group)
(Rumelhart et al., 1986 [159]) el primero en desarrollarla. Esta red precisa de fun-
ciones de activacion continuas y diferenciables y utiliza la regla delta generalizada

para adaptar los pesos. Existen distintas versiones de este algoritmo, y son muy
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diversos los tipos de arquitecturas y conexiones que pueden ser implementadas. La
més comun es una arquitectura con una capa oculta y una funcién de activaciéon

de tipo sigmoidea.

Algunas aplicaciones de estas metodologias de Inteligencia Artificial se aplican en el

capitulo 5.

3.6. El Sistemas de Informacién Geografica como herra-

mienta de integraciéon de datos espaciales

3.6.1. Generalidades

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son, basicamente, herramientas in-
forméticas que procesan y analizan datos con alguna componente espacial. En nuestro
Sistema de Soporte de Decision de las aguas subterrdneas de la Vega de Granada los SIGs
han valido como tecnologia de integracién del conjunto de datos, métodos y técnicas
comentados en los apartados anteriores de este capitulo (Geoestadistica, Teledeteccion,
Logica Difusa, Redes Neuronales, etc.). En resumen, nuestro Sistema de Soporte de
Decision comprende el conjunto de técnicas y metodologias especificas que mejoran el
tratamiento de la informacién para la obtencién de resultados y su integraciéon en un
sistema (SIG) que permite el facil acceso y recuperacion de la informacion para la toma
de decisiones (figura 3.26).

La definicién quizas maés aceptada y mas extendida viene dada por el National Cen-
ter for Geographic Information and Analysis de USA, que los define como: un sistema
de hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar la obtencién, gestion,
manipulacion, anélisis modelado, representacién y salida de datos espacialmente refe-
renciados, para resolver problemas complejos de planificaciéon y gestion. Una variante
de esta definicion seria la dada por Gooldich (2000 [86]), que los define como una tecno-
logia integradora que une varias disciplinas con el objetivo comun del anélisis, creacién
adquisicion, almacenamiento, edicion, transformacion, visualizacion, distribucién, etc.
de la informacién geogréfica.

Cabe decir que su caracteristica principal es que trabajan con mapas y, a diferencia
de otros programas que también lo hacen, como son los de topografia, los de cartografia
y los sistemas CAD/CAM, los SIG pueden realizar operaciones de anélisis espacial
bastante sofisticadas en algunos casos, mediante el uso de los datos espaciales y sus
atributos almacenados en el propio sistema, que permiten obtener nuevos mapas a
partir de una tnica fuente de datos (ejemplo en figura 3.27).

El principal problema que pueden llegar a plantear la utilizacion de los SIG es pre-

cisamente consecuencia de la facilidad en su manejo, lo cual posibilita que usuarios
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ADQUISICION
DATOS

ACCIONES...

“La Vega de Granada”

Resultados Fuentes de
datos

INFORMACION

RESULTADOS

Base de datos

§ j
espaciales
. 71 Datos existentes
- A e

ENTRADA DE DATOS

Andlisis espacial y tematico

Figura 3.26: El ciclo de tratamiento de la informacién georreferenciada.

192



CAPITULO 3. Bases metodolégicas para el desarrollo del S.S.D.

"so[qedIetpuo seuoz op kdew un op ugneaId op ojduwely :2z'¢ vIndig

p—)

sa|qedleyous
SEUOZ ap edely

BINJXayaURIpUS 4
‘BpeZNID LUoIde|nge]

UQIIBIISEIaY | °

(W1

£ I ajuaIpuaJ =

193



CAPITULO 3. Bases metodoldgicas para el desarrollo del S.S.D.

sin conocimientos suficientes sobre la naturaleza de los datos geograficos y sobre las
funciones de andlisis que incorporan puedan utilizar estas herramientas y obtener resul-
tados aparentemente correctos, presentados como prolijos listados numéricos o mapas
incuestionables a tenor de su apariencia, pero con escaso o nulo valor cientifico-técnico.

Actualmente existe mucha documentacion especifica sobre el tema en revistas cien-
tificas dedicadas parcial o totalmente a los SIG (International Journal of Geographic
Information Science, Photogrammetric Engineering & Remote Sensing, Computer and
Geosciences, International Journal of Remote Sensing), asi como libros y monografias.
Pero en muchos casos, la abundante informacién pierde al usuario medio entre com-
plicadas férmulas y teorias. Por este motivo es necesaria informaciéon complementaria
que ayude a discernir y a comprobar los resultados de un mapa antes de tomarlo como
verdadero para su uso en nuestros objetivos, ya que puede dar lugar a resultados y
ejecuciones incorrectas en la ejecuciéon de nuestro trabajo. Una de las herramientas que
han aparecido para solucionar este tipo de problemas por usar cartografia no creada por
uno mismo o no creada por un experto, son los metadatos. Los metadatos son archivos
en los cuales se almacena toda la informacién referente a un mapa en cuestion, tal como
la escala, la fuente, el error, los pasos para su elaboracién, etc., informacién necesaria,
e imprescindible y que debe de estar estandarizada y actualizada si se pretende un uso
de la informacién por parte del publico.

De esta manera acttian muchos de los organismos responsables de la infraestructu-
ra cartografica de los paises méas desarrollados que disponen de informacion digital y
bases de datos accesibles al gran piiblico, que son, al fin y al cabo, el alimento de los
SIG. Sin embargo, actualmente las bases de datos son tan voluminosas que, en oca-
siones, hace inviable su utilizacién en organizaciones pequenas y proyectos con bajos
presupuestos, puesto que cada vez son necesarias maquinas més potentes y con mayor
espacio solamente para manejar la base de datos.

En los ultimos anos se estd produciendo una explosiéon en la utilizacién profesional
de estas herramientas, englobadas dentro de las aplicaciones multimedia, con acceso
remoto desde redes globales (Internet) a bases de datos extensivas, lo que supone un
importante cambio cualitativo en los métodos de trabajo clasicos , al tiempo que evita
el "tedioso" trabajo de guardar, actualizar y mover la informacion.

Aunque a veces se piensa que un SIG es un software integral, realmente suele estar
compuesto por una serie de ficheros ejecutables de una forma sencilla, de tal modo que
cada moddulo realiza un tipo de operacién. Segun el tipo de software que se elija las
funcionalidades serdn unas u otras, de modo que en muchos casos es necesario migrar
los datos de un tipo de extensién a otra distinta para poder realizar segiin qué tipo de
operaciones. Estas diferencias entre los distintos softwares se deben en muchos casos al

tipo de trabajo al que esté orientado, incluyendo en algunos casos herramientas mas
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potentes de visualizaciéon o de célculo e investigacién. Sin embargo todos ellos deben
tener unos componentes y unas capacidades minimas para ser considerados un SIG.

Los componentes esenciales de un SIG se podrian reducir en seis. El principal y mas
importante es la base de datos para almacenar y gestionar los datos y sus atributos,
seguido en importancia de un sistema para la representacion cartografica y un sistema de
andlisis espacial. Esta tltima parte es en la que se encuentran mayores diferencias entre
los distintos software comerciales, ya que se incluyen en este apartado en la mayoria
mientras que aparecen como moédulo aparte en otros. El sistema de tratamiento de
imagenes, el anélisis estadistico y el anélisis geoestadistico completan los componentes
esenciales.

A pesar de las diferencias ya comentadas, en la parte esencial (base de datos, re-
presentacion y analisis espacial) no todos los software son iguales, y varian tanto en su
grado de desarrollo y capacidad como en la facilidad de manejo.

El nucleo central del sistema lo constituyen las bases de datos espacial y tematica,
en las cuales se almacenan de forma estructurada los objetos cartograficos (posicion,
tamano y forma) y sus caracteristicas no geométricas (atributos). En algunos sistemas,
ambos datos estan claramente separados y son de distinto tipo. En otros, se integran
en una sola entidad y permiten ademaés la utilizacién de bases de datos externas como
Dbase, Access, MySQL y Oracle entre otros, para almacenar los atributos tematicos.
El hecho de permitir este flujo de informacién entre distintas fuentes, es una de las
mayores potencialidades de un SIG, ya que, en muchos casos, los cambios de formato y
extensiones son un problema anadido para la integracion de datos con distinto origen,
época, escala y proyeccion.

En cualquier caso, una vez creada la base de datos, el siguiente punto importante es
la gestion de los mismos, ya que un SIG debe permitir que con los datos almacenados
en tablas se establezcan relaciones entre ellos y se creen nuevas tablas con los resultados
obtenidos. Al relacionar siempre estas tablas con el atributo espacial se obtienen mapas
tematicos. El tipo de operaciones que se pueda realizar con estas tablas también limita
o extiende la capacidad de trabajo con estas herramientas.

Para este trabajo el software escogido ha sido ArcGis, que es uno de los software
comerciales més extendidos y populares, y es en el que se ha instalado la base de datos.
Sin embargo, debido en muchos casos a sus limitaciones como software comercial y
menos enfocado a la investigacion, el tratamiento de diferentes capas ha sido hecho
en Idrisi, para algunos casos de logica difusa y teoria de decisiéon; en ENVI o Erdas,
para el tratamiento de las imagenes de satélite e incluso Matlab para la generacion de
la cartografia de textura del suelo. Sin embargo, en la mayoria de los casos, una vez
realizado el tratamiento, los nuevos datos (mapas) obtenidos, han vuelto a incluirse en

la base de datos espacial de ArcGIS (geodatabase), y se ha anadido como informacion
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Red hidrica
(Capa vectorial)

Modelo digital
de elevaciones
(Capa raster)

Sustrato
(Capa raster estimada)

Hidrogeologia
(Capa vectorial)

Figura 3.28: Ejemplo de distintas clases de capas en un SIG.

adicional los pasos seguidos para la consecucion de los nuevos datos (metadatos) en caso
de necesidad de repetir algtin proceso.

Ademas de la variedad de tratamientos espaciales realizados, para este trabajo se
ha requerido la aplicacién de herramientas mas complejas y nuevas, que en la mayor
parte de los casos no se incluyen en los SIG, ya que estos sistemas no ofrecen en ocasio-
nes soluciones adecuadas para determinados problemas de andlisis y modelado espacial
(O’Sullivan y Unwin, 2002; Fischer y Nijkamp, 1992; Gooldich et al., 1992 [132, 72, 87]).
Por lo tanto, para el tratamiento de la informacion espacial con métodos fundamental-
mente de inteligencia artificial ha sido necesario exportar los datos a distintos formatos,
para poder incluirlos de este modo en programas creados por nosotros mismos o de
codigo abierto (Weka y Keel) y que posteriormente, gracias a las capacidades de inte-
gracion de los SIG, los resultados se han podido incorporar en la base de datos espacial
€Omo mapas.

Los mapas son modelos de la realidad que registran de forma simplificada aquellos
aspectos que mas nos interesan en funcién del objetivo del mapa y de la escala. Los
SIGs organizan el conjunto de la informacion georreferenciada en capas (mapas) que
se superponen unas a otras (figura 3.28) y permiten la interpretacion y recopilacion de
la informacién espacial en un area mediante las operaciones de andlisis y modelado.
Normalmente se utilizan dos métodos para representar esta realidad, que dan lugar a

otros tantos de modelos de datos geogréficos: el modelo vectorial y el raster.
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Leyenda Leyenda

[érea de Estudio [évea de Estudio
Usos del suelo Usos del suelo

Supericies agricalas Superficies agricalas
B Supericies construidas y alteradas B Supericies construidas y alteradas
W Superficies forestales y naturales W Superficies forestales y naturales
M Zonas himedas y superficies de agua | o % B Zonas himedas y superficies de agua

(a) Mapa vectorial de los usos del suelo. (b) Mapa raster de los usos del suelo.

Figura 3.29: Rasterizacion del mapa vectorial de los usos del suelo de la Vega de
Granada.

En el modelo vectorial se registran tinicamente las fronteras de los objetos espaciales,
aproximéandolas por medio de lineas delimitadas por puntos que se localizan por sus
coordenadas en un sistema de referencia. El resultado son mapas en los que aparecen
tres objetos bésicos: puntos, lineas y poligonos. Algunos ejemplos de este tipo de mapas
son los puntos de muestreo, los rios o la cartografia de los poligonos industriales del
area de estudio.

En el modelo raster lo que se registra no son las fronteras de los objetos espaciales,
sino su contenido, quedando sus limites implicitamente representados. Para ello se divide
el dominio geografico en una malla regular de celdas (pixeles), normalmente cuadradas,
y se asigna a cada celda un valor numérico que representa el atributo que se estd
registrando, mientras que la situacién geogréfica de cualquier punto viene definida por
la posicion de la celda correspondiente en un sistema de coordenadas cartesiano. En
este tipo de mapas, los calculos aritméticos u operaciones matematicas se suelen realizar
pixel a pixel, de modo, que una correcta estandarizacién de los datos para un mismo
trabajo requiere tamanos de celda similares (preferentemente iguales) que permitan
correlacionar y operar con datos de la misma escala y precision.

En la elaboracién de la base de datos de este trabajo, la mayoria de los datos
vectoriales, ademéas de estar incluidos en la base de datos como elementos de puntos,
lineas o poligonos, se ha transformado a formato raster por medio de geoestadistica
(para los puntos) o por simple asignacion de valores enteros (rasterizacion) para mapas
de poligonos como es por ejemplo el mapa geologico o de usos del suelo (figura 3.29).
Estos mapas raster tienen todos una resolucién similar con un pixel de 250 m x 250 m,
en coordenadas UTM y proyeccién European Datum 1950, que era el estandar cuando

se comenzd a realizar este trabajo.

197



CAPITULO 3. Bases metodoldgicas para el desarrollo del S.S.D.

3.6.2. Operaciones y anélisis de datos en los SIG

Como complemento a los aspectos generales del SIG comentados, se indican a conti-
nuacion, de forma resumida, las funciones bésicas del SIG como sistema de integracién
de la informacién espacial recopilada en este trabajo.

Las operaciones de andlisis se han esquematizado seis grupos genéricos de operacio-
nes (figura 3.30): entrada de datos, operaciones sobre el aspecto temético, operaciones
sobre el aspecto espacial, operaciones sobre ambos componentes, modelado cartografico,
modelado espacial y salida de datos.

El grupo de operaciones concerniente al andlisis de datos espaciales y teméticos
es posiblemente el conjunto de operaciones que diferencia a los SIG de los sistemas
CAM/CAD y es a partir de este conjunto de operaciones de los que se puede generar
nuevos datos, introduciéndonos asi en el campo del modelado cartografico y espacial. La
potencialidad de este sistema ha permitido identificar areas de interés especial con mayor
facilidad y menor coste. Por ejemplo, pongamos que interesa evaluar los municipios con
més riesgo a la contaminacién por nitratos en base a su densidad de poblacién. Los
sistemas SIG permiten realizar consultas teméticas a su base de datos con refejo en su
componente espacial. Por lo que tras diversas consultas podemos obtener un mapa de
pozos utilizados como abastecimiento contaminados por nitratos. La superposiciéon del
mapa de densidad de poblacién municipal permite identificar las zonas con mayor riesgo
de contaminacion a la poblacién (figura 3.31).

El modelado espacial pueden definirse de distintas maneras. Una definicién bastante
amplia es la propuesta por Unwin (1981 [181]) que lo define como un amplio conjunto
de procedimientos de estudio de los datos geograficos, en los que se considera de alguna
manera sus caracteristicas espaciales. Sin embargo debemos tener otras definiciones en
cuenta como la de Goodchild (1987 [85]) que lo define como un cojunto de técnicas
cuyos resultados son dependientes de la localizacién y los atributos de los objetos, esto
es, a ambos componentes del dato espacial. Esta cuestién se vera més extensamente en
el apartado del analisis espacial de los datos.

Por otra parte, el modelado espacial comprende la construcciéon de modelos para
producir resultados espaciales (Fotheringham y Wegener, 2000; O’Sullivan y Unwin,
2002 [75, 132]).

Finalmente, la integracién y distintas operaciones espaciales permiten que los mo-
delos espaciales antes mencionados se puedan concebir también como la unién entre los
métodos basados en modelos y las operaciones de los SIG para proveer herramientas
adecuadas para asistir a la toma de decisiéon en contextos espaciales (figura 3.32). Es
decir, los modelos espaciales serian el punto de unién entre las operaciones aritméticas,

espaciales o algoritmicas normalmente no implementadas en los SIG (aunque relativas
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‘ Operaciones

de los SIG
Entrada de
Informacion

Mantenimiento,
~ Recuperacion y Analisis de
Informacion tematica

* Edicion de atributos

* Interrogacion de atributos

* Recuperacién por especificacion simbdlica

* Recuperacion por condicién numérica o logica
» Analisis estadistico de atributos

* Filtrado de datos

- KRecuperacién por especificacion de dominio espacial
Mantenimiento, = Recuperacién por condicién geométrica
- Recuperacion y Analisis de — * Bisqueda esfpacial entre vgrios estratos tematicos
Informacion espacial * Transformaciones geométricas

* Transformaciones de proyecciones cartograficas
+ Emparejamiento de bordes
&Edicic’m de elementos graficos

Andlisis integrado de

| datos espaciales y tematicos Ve
« Recuperacién/clasificacion y medida

« Superposicidn

* Operaciones de vecindad

Modelado + Operaciones de conectividad
Cartografico y espacial g

-{ Salida de datos J

Figura 3.30: Operaciones de los SIG.

a los datos geograficos) y las operaciones de los SIG, las cuales son fundamentalmente
la superposicion y creacién de capas de informacion espacial.

Este enfoque por lo tanto es el que dirige este trabajo, y son los SIG el punto de
encuentro entre las distintas disciplinas. Los SIG nos permiten tanto la visualizacién,
como la busqueda, edicién, gestion, creacion y obtencion de informacion relativa al
acuifero de la Vega de Granada. De este modo, la integracion de las distintas disciplinas
a través del Sistema de Informaciéon Geografica facilita la gestion y la integracion de
la informacion orientada a un usuario final (posible gestor) y es el nicleo principal del
sistema de ayuda a la decision.

Las técnicas de modelado cartografico se definen como el uso de las operaciones
bésicas de un SIG en una secuencia logica para resolver problemas espaciales complejos
y donde se definen dos tipos béasicos de técnicas, las descriptivas y las prescriptivas
(Tomlin, 1990 [179]). El modelo cartografico descriptivo se refiere a aquellas técnicas
cuyo proposito es lograr descripciones acerca de la informacién espacial, distinguiendo
entre técnicas que analizan y técnicas que sintetizan datos espaciales. Por otra parte el

modelado cartografico prescriptivo consta de tres fases:
= Planteamiento del problema

= Generacion de soluciones al problema
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Imagenes de
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Teledeteccion

< Sistema
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%@ g Decision
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experimentales
Tematica

Figura 3.32: El SIG como herramienta metodologica en el Sistema Soporte de Decision
de la Vega de Granada.

s Evaluacion de la soluciones

De las anteriores, la evaluaciéon de soluciones es la fase fundamental del modelado pres-
criptivo y asociado a ciertas formas de localizacion geografica. Por ejemplo la situaciéon
de un pozo de abastecimiento a un municipio. Esta localizacién generalmente se basa
en la reunién de ciertas condiciones tematicas de asentamiento de actividades con el
objetivo de determinar los lugares méas convenientes para la actividad planteada. Asi
pues esta localizacidén deberd reunir los requisitos de una contaminacién minima, una
vulnerabilidad baja, y una distancia méxima a las zonas de riesgo (focos de contamina-
cion, carreteras, etc.). Es en relacion a este ultimo aspecto es donde la mayoria de los
SIG presentan ciertas limitaciones y donde destacan las técnicas de evaluacién multicri-
terio como herramienta para asistir a la toma de decisiones espaciales, y concretamente
en el ambito que nos interesa que es la toma de decisiones en los recursos hidricos

subterrianeos.

3.7. La teoria de la decisiéon en la gestién de los recursos

hidricos, y su aplicacién en el S.S.D.

Para finalizar este capitulo dedicado a las bases metodoldgicas se ha querido incluir
un apartado referente a la teoria de la decisién. La complejidad de los sistemas naturales,
particularmente en el caso de la calidad de los recursos hidricos subterraneos, es bastante
elevada debido a los numerosos procesos y factores que alteran o modifican dicha calidad,

asi como los factores de riesgo social y econdémico que la degradacién de este recurso
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puede suponer a la sociedad. Por lo tanto cualquier tipo de herramienta metodologica
que ayude a la toma de decisiones es de especial interés cuando evaluamos soluciones
en el contexto de las aguas subterraneas de la Vega de Granada.

En este apartado se esbozan algunas ideas generales sobre la teoria de la decision,
ya que a pesar de no tratarse de un concepto nuevo, su introduccién como método au-
tomatizado, cuantificable y matemaético, si es una novedad. De este modo, un problema
de decision se entenderd como una abstraccién cuantitativa o légica de una parte de la
realidad que se crea y utiliza para ayudarnos a tomar una buena decisién.

En la fase de andlisis de Decisiones conviene distinguir entre lo que se denominan
fases cualitativas y cuantitativas. El analisis cualitativo se basa fundamentalmente en
el aspecto intuitivo que el decisor tiene del problema, a partir de su experiencia en la
resolucién de problemas similares o de la simplicidad del problema al que se enfrenta.
Por el contrario, si el problema es complejo o el decisor no tiene suficiente experiencia
con problemas similares, entonces resulta tutil la realizacién de un anélisis cuantitativo
para tomar la decision final.

En general los gerentes tienen aptitudes, que aumentan con la experiencia, para el
analisis cualitativo pero, sin lugar a dudas, si comprenden la importante contribucién del
analisis cuantitativo y pueden incrementar su efectividad en la toma de decisiones. Esto
es, si se conocen los procedimientos de la toma de decisiones cuantitativa se est4 en mejor
posicién para comparar y evaluar las fuentes de recomendaciones, tanto cualitativas
como cuantitativas, y combinar las dos para tomar la mejor decisién posible y maximizar
asi la efectividad (Rodriguez Cotilla, 2000 [154]).

Es necesario tener en cuenta, ademads, que generalmente en la estructura de una
decisiéon estan presentes cursos de accién alternativos entre los que se debe hacer la
elecciéon, determinar las consecuencias de cada una de estas elecciones y establecer los
objetivos. Por ejemplo, supongamos que queremos disminuir la contaminaciéon de un
rio mediante la instalacion de centrales de depuraciéon de aguas residuales. La eleccion
de un elevado ntmero de depuradadoras tendrd como consecuencia una mejor calidad
de las aguas que llegan a los rios. Establecer una calidad minima de las aguas que
llegan a los rios es un objetivo y el coste ocasionado por este nimero de depuradoras
es una consecuencia. El proceso de la toma de decisiones comienza por la observacién
cuidadosa del problema y su formulacién para construir un modelo cientifico que intenta
abstraer la esencia de la situacién real. Su contribucién proviene precisamente de lograr
la estructuraciéon de una situacién de la vida real como un modelo matematico, con
abstraccion de los elementos esenciales para que se alcance una solucién que concuerde
con los objetivos del decisor. La solucién que concuerde con los objetivos del decisor sera
la instalacién del nimero 6ptimo de depuradoras, es decir minimo en costes, alcanzando

una calidad buena de las aguas de los rios. Estos modelos permiten combinar muchos
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factores a la vez para experimentar, buscando soluciones a problemas complejos que
pueden no ser resueltos por otros enfoques quizas mas convencionales. Los factores
que influirfan en ajustar el ntimero de depuradoras serfan por ejemplo elegir el tipo de
tratamiento que se va a hacer a las aguas residuales (fisicos, quimicos, biologicos, etc.),
los costes de mantenimiento de cada una de las depuradoras, la calidad obtenida de cada
tratamiento, etc. Los andlisis de sensibilidad permiten ademaés realizar variaciones de los
datos de entrada y asi observar lo que sucede al resultado sin entorpecer la operacién
que se modela. La variacién de los datos de entrada podria deberse a un aumento
de poblaciéon y aumento de las aguas residuales o una disminucién de la misma. Esta
herramienta sin duda constituye un método efectivo para modelar situaciones dindmicas.

En los anos setenta se produce en gran parte de los paises desarrollados, un indiscuti-
ble progreso en el campo de la teoria de la decisién, con el surgimiento del llamado para-
digma decisional multicriterio, que tiene en cuenta el conjunto de objetivos usualmente
en conflicto y pretende buscar un equilibrio o compromiso entre ellos, o la satisfaccién
en la medida de lo posible de un conjunto de metas asociadas a dichos objetivos.

La teoria de la decision y los métodos de Evaluacion Multicriterio (EMC) comenza-
ron a desarrollarse en el campo de los SIG en 1993 (Eastman [67]) donde se establecen
las bases conceptuales de esta herramienta en el ambito SIG.

Bajo este enfoque de la teoria de la decisién multicriterio planteamos nuestro proble-
ma concreto de mejorar la calidad de las aguas de un rio mediante el emplazamiento de
una o varias centrales de depuraciéon de aguas residuales. El concepto de decision suele
implicar una cierta distribucién de los recursos en un sentido u otro, es decir es necesa-
rio dotar de recursos dicha decision. La persona o personas capaces de tomar decisiones
suele denominarse centro decisor. Al aumentar el nivel jerarquico del centro decisor lo
hacen también los riesgos asumidos al tomar la decisién y la cantidad de recursos puestos
en juego en la misma. Este centro decisor suele tomar decisiones en funcién de una serie
de objetivos, que no son mas que lo que se pretende alcanzar mediante la distribucién
de recursos que implica la toma de decisiones. De este modo podemos comparar dos
conceptos que suelen confundirse, una decision y un objetivo. Asi, mejorar la calidad
de las aguas de un rio concreto, no es una decision, si no un objetivo. Para lograr dicho
objetivo habrd que tomar muchas decisiones que serédn correctas o incorrectas. Para
intentar tomar la mejor decisién, es decir, la decisiéon correcta, los centros decisores se
valen de una serie de criterios que se defininen como aspectos considerados importantes
para tomar la decisiéon. Estos criterios son los que incoporan un mayor grado de discre-
cionalidad al proceso de toma de decisiones y los que més dificultan su modelizacién,
ya que estos criterios varian segin formacion, intereses personales, intereses politicos,

sociales, etc.
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El proceso mediante el cual el centro decisor combina sus objetivos, con los criterios
que tiene para lograrlos, y que conduce a una decisiéon final, se denomina anélisis de la
decisiéon. De forma mas o menos consciente y estructurada todos llevamos a cabo un
andlisis de la situacion antes de tomar una decisiéon determinada. Esto es, evaluamos
las ventajas e inconvenientes de una decisién, analizamos las posibles consecuencias, los
costes que ocasionard, etc. En definitiva, simulamos mentalmente el proceso de toma
de decisiones, generando un modelo que nos permite evaluar a priori el resultado de la
decision.

Hay otros conceptos muy importantes a la hora de describir el proceso de toma
de decisiones. En primer lugar necesitamos contar con varias alternativas para com-
pararlas y decidir cual es la que mejor se ajusta a los objetivos. Estas alternativas en
el caso de la aplicacién en SIG estan representadas por objetos o unidades espaciales
(localizacion de las centrales depuradoras). El proceso de anélisis consiste en comparar
varias alternativas que se diferencian en la forma en la que se combinan los criterios,
la importancia relativa de cada uno, etc. Los criterios medidos en forma continua son
factores y en el caso de la instalacién de una central de depuracién de aguas residuales
son por ejemplo la distancia a los distintos niicleos de poblacién de los que recogera
las aguas. Asi una menor menor distancia supondra un menor coste econémico. Los
criterios de tipo limitante restringen la disponibilidad de las alternativas en funcién de
la actividad evaluada. Por ejemplo, las areas de vegetacion protegida serian descartadas
para la ubicaciéon de la estaciéon depuradora y el resto de usos del suelo seria valido.

Una vez que nos decidimos por una alternativa, surge uno de los grandes proble-
mas del proceso de toma de decisiones: la incertidumbre. A veces se llama suerte, pero
en realidad la incertidumbre es un concepto inherente a todo sistema complejo. La in-
certidumbre surge de la incapacidad que tenemos de controlar todas las variables que
estan implicadas en un proceso concreto. Aunque es imposible evitarla, podemos evaluar
la incertidumbre mediante métodos estadisticos de complejidad variable. Esta incerti-
dumbre estd definida por Zadeh (1973 [196]) mediante el criterio de incompatibilidad:
conforme aumenta la complejidad de un sistema, se reduce nuestra capacidad de hacer
afirmaciones precisas y suficientemente significativas sobre su comportamiento, hasta
llegar a un umbral sobre el cual la precisiéon y la relevancia son conceptos mutuamente
excluyentes. La combinacion del proceso de andlisis de la decisién, con la incertidumbre
inherente al sistema, dan lugar a un resultado. El hecho de que la incertumbre forme
parte del resultado hace que éste tambien sea incierto. En otras palabras, no podemos
asegurar que el resultado se ajuste al objetivo por muy elaborado que sea el proceso de
anélisis de la situaciéon. Por tanto, cuando el decisor opta por una alternativa, asume

cierto riesgo de que el resultado no se ajuste a sus objetivos. El riesgo asumido, como
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veremos més adelante, puede controlarse mediante el tipo de método escogido para la
evaluacion de la solucion.

Este ejemplo recoge los principales conceptos utilizados en la teoria de la decision
multicriterio, los cuales serdn aplicados en capitulos posteriores. La complejidad de la
toma de decisiones en el medio ambiente, y concretamente en el caso de la calidad de
los recursos hidricos, justifican por otra parte la aplicaciéon de estos métodos a diversas
situaciones en el entorno de la gestion de la calidad del agua debido fundamentalmente
a las numerosas circunstancias, procesos y fenémenos que participan en la modificacién
de las caracteristicas hidrogeoquimicas del acuifero y que no son perfectamente cono-
cidas, asi como a los posibles efectos econémicos o socioeconémicos que puede tener la

modificacion de la calidad de estos recursos.
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Capitulo 4

Analisis tematico y espacial de los

datos

4.1. Introduccion

En el contexto general de esta investigacion, se pretende establecer la relacién entre
datos, andlisis y (geo)informacion, en forma de una ecuaciéon aparentemente sencilla
pero, ciertamente, dificil de resolver. Los datos mostrados en los capitulos anteriores
suponen un volumen importantisimo de informacién, que han costado un esfuerzo eco-
némico y humano notables. Llegar a obtener la (geo)informacion, y consecuentemente
poder tomar decisiones sobre la misma, pasa obligadamente por seleccionar las mejores
técnicas, métodos o procedimientos de andlisis. Este asunto se abordaba metodolégi-
camente en el capitulo anterior y, de modo aplicado, es el que se aborda en este y el
siguiente capitulo.

El analisis en su doble vertiente, espacial y temética de datos implica basicamente
dos tipos de actividades: la descripcién de patrones espaciales y el andlisis de relacio-
nes entre patrones espaciales (Unwin, 1981 [181]). Normalmente, el anélisis descriptivo
supone un primer paso que suele conducir a la formulacién de cuestiones més com-
plejas acerca de las relaciones entre los patrones espaciales (por ejemplo, ;jcuales son
las principales variables espaciales que explican la distribucién de la contaminacion de
los suelos?) (Openshaw, 1991 [131]). Estas actividades pueden comportar tanto anali-
sis univariantes como multivariantes, que a menudo, aunque no exclusivamente, son de
naturaleza estadistica, y en muchos casos incluyen la modelizacién matemaética y otras
formas ad hoc de anélisis geografico. En este sentido, el anélisis espacial de datos es un
amplio campo que incluye no sélo la estadistica, espacial (geoestadistica) y no espacial
(clasica), sino que comprende también a la modelizacion espacial, implicando esta a su

vez un extenso conjunto de modelos (deterministicos, estocasticos, empiricos, etc.) (An-
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selin y Getis, 1993; Fisher et al., 1996 |12, 73]). Estos modelos, por ejemplo, simulacion
numérica del flujo subterraneo estdn fuera del objetivo de este trabajo.

El analisis estadistico de datos esta constituido por dos grandes etapas: el anélisis
exploratorio y el andlisis confirmatorio (Haining, 1990 [89]). El Analisis Exploratorio de
Datos (AED), es una primera fase en la que el objetivo principal es la indentificacion y
descripcion de las propiedades estadisticas de los datos, la identificaciéon de potenciales
estructuras presentes en los datos y la formulacién de hipoétesis a partir de los mismos.
El AED se caracteriza por la utilizaciéon de métodos robustos, es decir, poco sensibles
a valores extremos (muy interesantes en la evaluacion temporal de la calidad del agua
subterranea) y en la utilizacion de gréficos para presentar informes de los datos de for-
ma que sea facil su interpretaciéon. En el caso de los datos univariantes, las medidas
de estructura pueden incluir propiedades de localizacion, escala, sesgo y distribucion,
mientras que en un contexto multivariante esto puede extenderse a la identificacion
de relaciones entre variables (diagramas de dispersion, grado de correlacion, etc.). El
Analisis Confirmatorio de Datos (ACD) esta, en cambio, més proximo a la inferencia
estadistica tradicional (proporcionando intervalos de confianza y comprobando hipote-
sis), pero también incluye anélisis de sensibilidad o influencia (evaluando la robustez del
ajuste de un modelo y las conclusiones estadisticas de los datos), asi como el andlisis de
los residuales (Haining, 1990 [89]). En la préctica estas dos fases no son utilizadas de
modo secuencial, sino alternante.

En nuestro caso, debemos tener en cuenta que los sistemas naturales, en concreto
los sistemas acuiferos, son objetos complejos en donde las hipdtesis utilizadas por los
métodos tradicionales de tratamiento de la informacién son a menudo demasiado sim-
ples. Asi, los datos espaciales presentan en particular ciertas caracteristicas espaciales
que dificultan sensiblemente su andlisis mediante las técnicas estadisticas clasicas, las
cuales estan relacionadas esencialmente con la dependencia espacial y la heterogeneidad
espacial (Fisher et al., 1996 [73]). La primera se refiere a la relacion entre datos georrefe-
renciados, ya que los datos que estan proximos en el espacio tienden a ser mas parecidos
entre si que los que estan lejos (Cressie, 1993 [48]), y por tanto tienden a no ser inde-
pendientes, supuesto basico de la estadistica clasica. La heterogeneidad espacial surge
cuando no existe uniformidad espacial en los efectos de la dependencia espacial y/o de
las relaciones entre variables concretas (Haining, 1990; Fisher et al., 1996 [89, 73]). Estos
efectos espaciales pueden invalidar muchos de los procedimientos estadisticos estandares
y dar lugar a errores en la inferencia estadistica, falseando las indicaciones de la validez
de los modelos, etc. Es bien conocido, por ejemplo, que la autocorrelaciéon de los datos
espaciales provoca modificaciones en los intervalos de confianza de los test estadisticos

(Haining, 1990; Bosque Sendra y Moreno Jiménez, 1994 [89, 22|). Consecuentemente,
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el analisis espacial de datos debe ir méas alla del analisis estadistico estandar (Anselin y
Getis, 1993 [12]).

Por otra parte, la aplicaciéon de técnicas de analisis temético y espacial de datos se
ha visto notablemente facilitada desde la incorporacion de este tipo de herramientas en
los SIG. Numerosos autores afirman, sin embargo, que una de las mayores deficiencias
en los SIG actuales es la falta de funciones analiticas y de modelizacién, y afirma incluso
que el futuro éxito de la tecnologia SIG dependera en gran medida de la incorporaciéon
de capacidades de este tipo mas potentes (Openshaw, 1991; Fisher et al., 1996 [130, 73]).
Desde entonces numerosos softwares comerciales han incluido en su aplicacién diversas
herramientas estadisticas, geoestadisticas y de modelizacién, aunque cada uno de los
software se ha especialidado en un tipo de datos. Asi ArcGIS se ha especializado en las
herramientas de anéalsis vectorial, ENVI y ERDAS en el analisis raster fundamental-
mente de iméagenes de satélite, Idrisi en el anélisis raster de datos geograficos, etc. Sin
embargo, una caracteristica comun a todos ellos es la posibilidad de incluir scripts desa-
rrollados por el usuario, los cuales permiten incorporar al andlisis de datos la técnica
deseada.

En esta linea de vision futura queda la inclusiéon de nuevas herramientas innovadoras
de anélisis espacial que sean especialmente adecuadas al ambiente SIG. Entre estas nue-
vas herramientas estén las redes neuronales, los drboles de decisién, y distintas técnicas
provenientes del campo de la inteligencia artificial, que se han comentado en el capitulo
anterior. El principal interés de estas técnicas es la ausencia de supuestos sobre los datos
espaciales y su capacidad de procesar datos ruidosos y modelizar relaciones no lineales
(Rigol Sanchez, 2000 [152]).

El presente capitulo estd dedicado, fundamentalmente, al analisis descriptivo de los
datos hidrogeoquimicos, aunque también se incluyen andlisis de relaciones entre va-
riables (andlisis multivariante). Se aplicaron para ello técnicas tanto univariantes (his-
togramas, variografia, etc.) como multivariantes (clustering, anélisis de componentes
principales, etc.) Se tratan aqui, por tanto, aspectos relacionados con el analisis (explo-
ratorio) estadistico espacial, mientras que la elaboracion de modelos (predictivos) sobre
los datos, o modelizacion espacial es abordada en el capitulo 5. Uno de los objetivos
de la caracterizacion de los patrones de distribucién de las variables hidrogeoquimicas
serd la deteccién de zonas andémalas de posible contaminacién, asi como la clasificacién
e identificacion de los principales mecanismos que influencian la quimica de las aguas
subterraneas.

Seguidamente se expondran de forma sintética los resultados del andlisis tematico
de los datos experimentales, principalmente, de aguas y suelos. Para ello, se ha aplicado

un procedimiento de andlisis exploratorio uni y multivariante. Se completa este anélisis
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abordando el aspecto espacial o de regionalizaciéon a través de los métodos geoestadis-

ticos.

4.2. Analisis Exploratorio de Datos

El anélisis tematico de los datos comienza por una exploraciéon preliminar que per-
mita una identificacion inicial de las propiedades estadisticas de los mismos, antes de
proceder al anélisis de datos multivariante. En esta fase se hace énfasis en la descripcion
estadistica de las variables (valores méximo y minimo, media, varianza, funcion de dis-
tribucion, etc.) de los datos, cuyo conocimiento resultara tutil tanto en el desarrollo de
hipotesis como a la hora de dar forma a los sucesivos anélisis estadisticos (Haining, 1990;
Cressie, 1993; Bosque Sendra y Moreno Jiménez, 1994 [89, 48, 22|). Ademaés del interés
que tienen los datos en si mismos (sumarios estadisticos), este analisis es necesario para
indicar si seran necesarias transformaciones especiales de los datos para subsecuentes
andlisis estadisticos (por ejemplo, transformacion logaritmica).

Con este enfoque se ha realizado un Analisis Exploratorio de los Datos (AED) expe-
rimentales de la Vega de Granada recogidos en este trabajo, especialmente de los datos
hidrogeoquimicos y edafolégicos. Debido al volumen tan importante de variables y de
resultados, éstos se expondran de forma muy resumida para aquellas variables que he
considerado més representativas.

La interpretacion de los datos puntuales se fundamenta habitualmente en la ela-
boracién de los histogramas de frecuencias, la observacién de los estadisticos béasicos,
los diagramas de caja y los graficos normales Q-Q. Estos métodos son sencillos y fa-
cilmente aplicables y permiten obtener un notable grado de conocimiento acerca del
comportamiento de las variables. Ademaés, es posible en numerosas ocasiones alcan-
zar conclusiones similares a las que se derivan de la aplicacién de complejos métodos
multivariantes (Rigol-Sanchez, 2000 [152]).

FEl anélisis univariante del conjunto de variables estudiadas se presenta dividido en
varios grupos, atendiendo a la naturaleza de las variables: hidroquimicas, hidrogeoldgi-
cas y edafologicas. Algunas de las variables hidrogeologicas mostradas en el capitulo 1
(gradiente, elevacion del terreno, espesor no saturado, etc.) son resultado de operaciones
diversas entre variables algunas de las cuales se muestran en este capitulo.

Las tablas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 sintetizan los estadisticos basicos de todas las va-
riables, incluyendo medidas de dispersion, de tendencia central y de forma. También
se realizaron y examinaron histogramas, diagramas de caja (box-plot) y graficos Q-Q
(cuantiles). Para el analisis de las muestras estudiadas en laboratorio, asi como para
las obtenidas a partir de otras fuentes se utilizaron distintos paquetes estadisticos co-
merciales (SPSS, Excel, Matlab y los paquetes incluidos en los SIG ArcGIS e Idrisi)
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Rango | Minimo | Maximo | Media | Mediana | Desv. tip. | Varianza | Asimetria | Curtosis

Estadi 'olE | 'olE | 'olE listico Ell'orupicolE li '0|E | 'olE | 'olE li 'olE listico
Conductividad 8396 434 963000 1446.12 62.56 1222.00 90013 810234.83 3.40 2167
pH 25 6.5 9.00 725 0.03 .00 0.33 0.14 133 157
Turbidez 724 i} 72.40 5.59 0.84 200 12.04 144 86 422 18.52
Clorures 2245 4 2249.00 9587 13.43 52.00 19329 3736243 783 759.06
Nitratos 3415 05 342.00 61.93 3.42 50.20 49.20 242085 213 B.70
Sulfates 53436 6.5 £350.10 458.86 41.69 237.40 59983 35979532 367 21.80
Boro 2 0 2.00 012 0.0z 0.0o0 0.25 0.06 374 18.69
Bicarbonato 3906 1856 576.20 36568 5.48 352.30 7878 B206.56 0.10 051
Carbonato 23 i} 230 0.01 0.01 0.0o0 0.16 0.03 14.39 207.00
Calcio 664.7 76 GE2.30 168.71 a.03 123.00 12997 160882.15 215 4.44
Sodio 1495.4 22 1497 60 £9.00 9.06 41.30 130.31 16981.04 7 BB 74.40
Magnesio 2739 197 29360 64.13 257 53.80 36.94 1364.54 264 11.62
Potasio 403 03 40.60 3.66 0.34 2480 4.80 2305 4.78 282
Fluoruros 3.86 0 3.86 065 0.05 0.34 0.75 0.57 27 551

Tabla 4.1: Estadisticos basicos de los elementos fisicoquimicos primarios del agua.

Rango Minimo Maximo Media Mediana Desv. tip. | Varianza | Asimetria | Curtosis
Plomo 5.379 0.021 5.400 0.704 0.705 0.709 0.503 4.503 28.305
Cromo 9.930 0.000 9.930 0.781 0.470 1.371 1.880 £.281 31.479
Cobre 19.500 0.000 19.500 2728 1.225 4.148 17.206 2.593 7.248
Hierro 320,372 0.028 320.400 49.095 17.895 73362 | 5381.956 2152 4117
Manganeso 295600 0.000 295.600 18.774 1.685 55320 3060.302 374 14.164
Antimonio 0.119 0.000 0.119 0.018 0.000 0.028 0.001 1.539 1.793
Arsénico 1.653 0.000 1.653 0.409 0.270 0.368 0.136 1.749 3.063

Tabla 4.2: Estadisticos bésicos de los metales pesados del suelo.

que permiten realizar facilmente los calculos de estas funciones. En general, los resul-
tados muestran que la mayoria de los elementos mayoritarios presentan distribuciones
normales y los minoritarios asimétricas de tipo positivo (en la mayoria de los casos
log-normales), con valores méaximos an6malos. También se observan en algunos casos
mezclas de distintas poblaciones, identificables en distintas zonas del area de estudio.
Debido a la fuerte asimetria en la distribucion de algunos elementos, es necesario recurrir
al calculo de estadisticos mas robustos como son la media recortada, el estadistico-M y
estudio de percentiles.

Los gréaficos de caja o box-plot facilitan la visualizaciéon de un conjunto de estadis-
ticos como: valores extremos, percentiles y mediana, que proporcionan una informacion
bastante completa, entre otras cosas, del grado de dispersiéon de los datos y el grado de

asimetria de la distribucién.

Rango Minimo Maximeo Media Mediana Desv. tip. Varianza Asimetria Curtosis

Bacterias aerobias 450 a 450 86.85 295 127119 | 16159.362 1.747 1.953
Coliformes totales 340 1] 340 a7.84 0.0 T9.243 6274 464 2667 71349
Coliformes fecales 123 0 123 9.580 o.n 23759 a64.513 3538 13.945
Estreptococos fecales 67 0 67 460 oo 134804 182.3449 3422 12411
Costridios ores 0 0 0 a| oo 000 000

E. Coli 40 1] 40 493 0.0 9542 91.046 2176 4.458
Dao 4786149 oo 878619 | 13160225 479 217.8537T1 47329643 2814 ¥.308
Solidos en suspension 541.000 Aooo 541.000 26.87258 21 96.317745 9277.108 4.686 22879

Tabla 4.3: Estadisticos bésicos de la microbiologia del agua.

211



CAPITULO 4. Analisis temético y espacial de los datos

Rango Mini Maximo | Media Mediana | Desw. tip. | Varianza | Asimetria | Curtosis

Conductividad | 4511.900 185.100 5000.000 1259.133| 1062.000 957 502 | 916809.633 1.809 4.001
Magnesio 30B.500 4.500 311.000 40,408 | 27.6500 456542 2074119 3E7E 17.673
Calcio 504.100 21.000 B25.100 141,239 108.700 114.043| 13005.724 2.363 B.767
Sodio 427.900 3.500 431.500 72776 45300 90.274| 8149329 2.601 5.997
Potasio 368.400 0.800 365.200 16,718 4.850 54,205 2938.263 5.851 34.448
Flior 0.000 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.000 . .

Cloruros 394.910 21.059 415969 93726 B4.625 84526 V144684 1.767 3177
Nitritos 118.837 0.000 118.837 17973 11.751 22.821 520.796 2.417 7.709
Nitratos 1302.6871 0.000 1302871 148,468 B9.371 206.171| 42506.643 3.368 14,257
Sulfatos 2226573 21.833 2248.405 412.193| 258.330 435574 | 189724.644 2.158 5.333
Plomo 1.094 0.000 1.0594 0.626| 0.508 0.301 0.091 0.104 -0.790
Cobre 71.500 1.700 73.200 19103, 16.350 13.173 173.528 1.569 3627
Hierro 22147 0.003 22.150 1673 0.689 3.451 11.908 4.023 18.595
Manganeso 77.186 0.044 77.230 8.449| 2750 15.546 241676 3.070 9.659
Zinc 21.831 0.009 21.540 5.229| 2830 5.404 29.209 1.234 0.5872
Cadmio 0.199 0.000 0.200 0.0%8| 0.097 0.059 0.004 0.093 -1.187
Cromo 8.890 0.050 5.940 1.552| 0.965 1.713 2.935 2.757 8.641

Tabla 4.4: Estadisticos bésicos de los elementos quimicos de la solucién del suelo.

Rango Minimo Maximo Media Desv. tip. Varianza Asimetria Curtosis
Cota piezométrica 18749 5281 B33.0 585.063 3414842 1166.5912 839 792
Transmisividad 544329 3 54432 4355 44 8979.243 B0626984 3 4.488 22978
Permeabhilidad 1234.245 041 1234.286 169.542 264173 69787587 2.361 5.887
Litologa zona no
saturada 472 .an 472 21536 1.08096 1.168 78 -718

Tabla 4.5: Estadisticos bésicos de los parametros relacionados con el acuifero.

En las variables hidrogeoquimicas estudiadas, son frecuentes los histogramas
que representan distribuciones bimodales para los elementos mayoritarios y algunas
propiedades fisicas del agua subterranea. La representaciéon de los histogramas se ha
realizado identificando espacialmente el conjunto de datos de los casos mas interesantes
(generalmente las colas del histograma o las distintas poblaciones). De esta forma se
consiguen identificar los valores anémalos o la concentracion de valores debida a factores
externos (por ejemplo, posible contaminacion antropica) (figura 4.1). Como dato de
interés, ligado a la contaminacion de las aguas para consumo publico, cabe decir que un
70 % de las muestras de agua analizadas no cumplen los criterios establecidos por la ley
para consumo publico. Destacan los nitratos y los sulfatos (tabla 4.6) con un 50 % de los
casos, aproximadamente, con valores superiores a los establecidos por la ley. Es decir,
el 50 % de las muestras de agua analizadas no son potables debido a los nitratos y a
los sulfatos. Otro variable importante que resta potabilidad al agua es la turbidez, para
la que un 20 %, aproximadamente, tampoco cumple las normas de potabilidad. Esta
variable puede estar influenciada por factores relacionados con la suciedad del pozo y
no del acuifero, por lo que no es realmente indicativa. Con un porcentaje cercano al
10 % de muestras de agua no apta estd la conductividad, los fluoruros y el manganeso.

Y en casos mucho mas aislados: los cloruros, el boro y el sodio.
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Desde esta perspectiva podemos asegurar que ciertas zonas del acuifero tienen pro-
blemas graves debido a la contaminacion del agua del acuifero, fundamentalmente por
la actividad agraria y ganadera (nitratos y sulfatos).

Otra perspectiva interesante de los datos es identificar el nimero de poblaciones
en las variables (figura 4.1 y figura 4.2). En general podemos establecer al menos tres
poblaciones de datos que se identifican en la mayoria de las variables mayoritarias
(aqui mostramos el magnesio, el calcio, la conductividad y el flaor). En todas ellas se
localiza una primera inflexion (valores mas bajos) que recoge a las muestras localizadas
en la zona de recarga del acuifero por los rios Genil, Darro, Dilar, Monachil y Beiro y
corresponde a las aguas con menor concentracién de cationes y aniones y por lo tanto de
mejor calidad, procedentes de los relieves circundantes. También se observa una segunda
poblacién de valores intermedios y que localizada en la mitad oeste del acuifero y que
corresponden a la mezcla de aguas de recarga de los rios con la recarga de riego y con
las aguas de borde. Las aguas de borde, fundamentalmente en la zona del rio Salado y al
sur de Sierra Elvira, se sittan en las colas de la distribucién del histograma, con valores
altos o muy altos debido a la disolucién de los materiales evaporiticos que atraviesan
estas aguas subterraneas hasta el acuifero. En el caso de los metales pesados se observa
una dnica poblacién y no muestra una zonacién tan clara en el espacio, como en el caso
de los elementos mayoritarios.

En el caso de las variables microbiolégicas tenemos un 40 % de las muestras
de agua subterrdnea que no son potables segin los limites de potabilidad debido a los
coliformes totales y un 35% debido a los coliformes fecales y al escherichia coli. La
distribucién espacial de estos datos ya se ha mostrado en el apartado correspondiente
a los datos, donde se indic6 que no era posible realizar una estimaciéon espacial de estas
variables (excepto para las bacterias aerobias) debido al poco tiempo de superviencia
que estos organismos tienen en las aguas subterraneas. Al observar el histograma (figura
4.3) comprobamos que es asimétrico positivo con abundancia de valores nulos, motivo
por el que no se consigue modelar correctamente el variograma. Cabe comentar que
afortunadamente la ausencia de microorganismos indica una buena calidad microbiol6-
gica.

Las variables edafolégicas tienen histogramas mas heterogéneos que los de las
aguas subterréneas (figura 4.4) e influidos por ejemplo en el caso del sodio, los nitritos, la
conductividad y los cloruros por la agricultura y los sistemas de regadio, o el mecanismo
de deposicién de los suelos en el caso de la las arenas, la humedad de saturacién y la
humedad natural.

Finalmente en los histogramas de los parametros hidrogeolégicos (4.5) se apre-
cia la fuerte asimetria de las variables de transmisividad y permeabilidad, motivo por

el que su espacializacion requiere de una transformacion previa (apartado 4.4.2). Los
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Variable analizada N¢ de muestras no % de muestras no
potables potables
Conductividad 22 10.68
pH 1 0.49
Turbidez 40 19.42
Cloruros 12 5.83
Nitratos 104 50.49
Nitritos 0 0.00
Sulfatos 98 47.57
Fosfatos 0 0.00
Boro 9 4.37
Bicarbonato 0 0.00
Carbonato 0 0.00
Calcio 0 0.00
Sodio 10 4.85
Magnesio 0 0.00
Potasio 0 0.00
Amonio 2 0.97
Fluoruros 22 10.68
Cromo 0 0.00
Plomo 0 0.00
Cobre 0 0.00
Hierro 0 0.00
Manganeso 22 10.68
Antinomio 0 0.00
Arsénico 0 0.00
Total de variables 161 78.16
Total variables 143 69.42
(excluyendo la
turbidez)

Tabla 4.6: Resumen estadistico de las variables del agua analizadas no aptas para
consumo publico.
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Figura 4.1: Histogramas y situaciéon espacial de las distintas poblaciones de algunos
de los pardmetros fisicoquimicos del agua subterranea.
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Figura 4.2: Histogramas de algunos metales pesados del agua subterranea.
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Figura 4.3: Histogramas de las variables microbiolégicas de las aguas subterraneas.
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Figura 4.4: Histogramas y regionalizacién de algunos de las variables del suelo.
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Figura 4.5: Histogramas de algunos parametros relacionados con el acuifero.

histogramas de la piezometria y de la litologia de la zona no saturada son normales y
por tanto no requieren de transformaciones para su espacializacion.

Otra representacién que ayuda a la interpretaciéon de los datos experimentales son
los gréficos box-plot o diagramas de caja, que fueron desarrollados por Turkey (1977
[180]) y consisten en la representacion de la distribucion de modo que el 50 % de los
casos se representa en el interior de la caja, en las patillas o bigotes el 25% superior
e inferior y los casos atipicos y los extremos con un circulo y un asterisco, respectiva-
mente. La linea que cruza la caja es la mediana y la linea que senala el segmento de la
patilla o el bigote es el valor mas grande que no llega a ser atipico. Los casos atipicos
son los valores alejados mas de 1,5 longitudes de caja del percentil 75, y los extremos
alejados mas de 3 longitudes de caja del percentil 75. Es una forma alternativa al his-
tograma para representar una distribucién, algunos ejemplos para propiedades fisicas,

elementos mayoritarios y metales de suelos y aguas tanto como microbiologia de aguas
se representan en la figura .
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En la figura 4.1 ya se observaron algunos de los histogramas de las variables hidro-
quimicas del agua, sin embargo, la identificacién de umbrales que permitan diferenciar
las poblaciones atipicas y extremas es un aspecto de gran importancia para posteriores
tratamientos multivariantes y geoestadisticos de la calidad del agua (figura 4.6).

Las variables fisicas del suelo no presentan distribuciones asimétricas y excep-
cionalmente algunos casos extremos (ejemplos: limos, pH y carbono orgdnico; figura
4.7).

Sin embargo, las variables quimicas del suelo (incluyendo los metales pesados)
si que presentan este tipo de distribuciones asimétricas positivas (figura 4.7) como por
ejemplo: la conductividad, los nitratos y el cobre. Esto es debido a la manipulacién
antrépica de los suelos de cultivo mediante la adicién de fertilizantes y por lo tanto,
adicién de elementos quimicos.

La fuerte asimetria de algunos parametros relativos al acuifero (transmisividad
y permeabilidad) queda presente en los graficos box-plot con la presencia de 3 datos
extremos para cada una de las variables, ademéas del amplio rango de valores que van
desde cero a 1200 m/dia y de cero a 50.000 m?/dia. La cota piezométrica presenta
algunos valores atipicos y la litologfa de la zona no saturada no presenta casos atipicos
ni extremos, ya que al tratarse de una reclasificacién de tamanos de grano ponderada
por el espesor, los valores quedan muy normalizados.

Otro aspecto que debe considerarse en el andlisis exploratorio de datos es el ajuste de
la distribucién empirica de los datos a alguna de las distribuciones clasicas en estadistica,
como por ejemplo Normal y Log-normal

La normalidad de las distribuciones se estudia a través de estadisticos como el de
Kolmogorof-Smirnov y el de Shapiro-Wilk, aunque para muestreos grandes, como es en
este caso, son méas recomendables los graficos Q-Q normales. En estos graficos se com-
para el valor observado frente a la puntuacién tipica que teéricamente le corresponderia
a ese valor en una distribucién normal estandarizada. Asi, cuando los puntos se agru-
pan en torno a la diagonal, es indicativo de que la muestra procede de una poblaciéon
normal. De este modo, podemos resumir que la mayor parte de las variables quimicas
y fisicas del agua corresponden a poblaciones log-normales, siendo la transformacion
de la variable al logaritmo natural, distribuciones Q-Q perfectas (figuras 4.9 y 4.10) y
exceptuando dos casos puntuales como el de los bicarbonatos o el magnesio, elementos
que suelen presentar distribuciones normales (Clotier et al., 2008 [45]).

Las variables quimicas de los suelos también se distribuyen como log-normales (figura
4.11), sin embargo, las variables fisicas como la materia organica, el % de arenas, limos
y arcillas o la humedad, tienen distribuciones normales (figura 4.11).

La evidencia de dos poblaciones en la representacién Q-Q de los parametros hi-

drogeologicos en grificos Q-Q (4.12) de la transimisivdad y la permeabilidad es clara.
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Figura 4.6: Diagramas de caja (box-plot) para algunas de las variables de las aguas
subterraneas.
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Figura 4.9: Graficos Q-Q normales de algunos elementos quimicos mayoritarios de las
aguas subterraneas.
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Figura 4.10: Graficos Q-Q normales para algunos metales pesados y microbioldgicos.
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Figura 4.11: Graficos Q-Q normales para algunos elementos quimicos y fisicos de los
suelos.
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Sin embargo su transformacion logaritmica ajusta a una distribucién normal, que es la
transformacién elegida para su estimacion geoestadistica. Los pardmetros cota piezomé-
trica y espesor no saturado no requeriran de ningin tratamiento para su espacializacion,

aunque también se evidencian varias poblaciones en el pardametro de cota piezométrica.

4.3. Andalisis estadistico multivariante

El analisis de datos multivariante es una metodologia de gran utilidad en estudios
ambientales, en los que cada muestra o unidad observacional est& caracterizada por un
conjunto de variables con valores cuantitativos o cualitativos. Un ejemplo tipico son las
medidas hidrogeoquimicas o bien edafologicas, donde se dispone de muestras multiele-
mento. Las técnicas estadisticas multivariantes permiten analizar cambios y relaciones
entre variables (dependencia). Tienen limitaciones, puesto la relacion la relacion entre
las variables suele ser compleja, por lo que es dificil proporcionar una interpretaciéon
fisica a los resultados. Esto es especialmente cierto los datos edafoldgicos que son el
resultado de diversos fendmenos que interactiian entre si.

Seguidamente se exponen los resultados correspondientes al estudio estadistico mul-

tivariante de los datos hidroquimicos y edafologicos.

4.3.1. Estudio estadistico multivariante de datos hidroquimicos

El analisis de datos multivariantes es una metodologia frecuentemente utilizada en
estudios hidrogeoquimicos. Steinhort y Williams (1985 [171]) usan el anélisis estadistico
multivariante de los datos quimicos del agua en estudios para identificar los origenes del
agua subterranea. En su aplicacién del anélisis multivariante y datos quimicos, Usunoff y
Guzmén-Guzman (1989 [182]) demuestran la utilidad de aproximaciones multivariantes
para el estudio preliminar de estudios hidroquimicos. Melloul y Collin (1992 [120]) usan
Analisis de Componentes Principales (ACP) como suplemento a los métodos geoquimi-
cos clasicos como los diagramas de Scholler y Piper, para identificar grupos principales
de aguas y factores que afectan a la calidad del agua en el acuifero. Schot y van der
Wall (1992 [163]) aplican componentes principales y andlisis cluster a datos hidroqui-
micos para mostrar el impacto regional de las actividades humanas en la composicién
de las aguas subterraneas. En el estudio de Farnham et al. (2003 [70]), la aplicacion
del anélisis multivariante a los elementos quimicos traza de las aguas subterraneas ayu-
da a identificar los procesos de interacciéon agua-roca y las condiciones redox. Estos
estudios son algunos de los muchos existentes que muestran que el andlisis estadisti-
co multivariante ayuda significativamente a la interpretacién hidrogeoquimica de las
aguas subterraneas. Ademads, cuando dicha interpretacién hidroquimica se combina con

el conocimiento geoldgico e hidrogeolédgico del area de estudio, los métodos estadisticos
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multivariantes pueden también ayudar a entender el flujo de las aguas subterraneas en
sistemas acuiferos complejos (Farnham et al. 2000; Stetzenbach et al. 2001 [71, 172]).

Un aspecto previo al comienzo del andlisis multivariante es la adecuaciéon de las
tablas de dato. Concretamente, se ha excluido un pequeno grupo de variables que pre-
sentaban mas del 80 % de los valores por debajo del limite de deteccién (LD). En el resto
de casos el valor inferior al LD se ha reemplazado por otro. Existen una gran cantidad
de métodos para reemplazar los valores por debajo del limite de deteccion (Alley, 1993;
Giiler et al. 2002 [8, 78]). En este estudio se ha decidido usar valores aleatorios inferiores
al limite. En las variables: cromo (LD: 0.1 ppb), cobre (LD: 0.7 ppb), hierro (LD: 0.4
ppb) y manganeso (LD: 0.2 ppb); 33 datos de un total de 304 (76 por muestra) han
sido reemplazados mediante este método. Las variables con méas del 80 % de valores por
debajo del limite de deteccion son: nitritos, fosfatos, carbonatos, amonio, plomo (LD: 1
ppb), cadmio (LD: 0.1 ppb), arsénico (LD: 0.1 ppb) y antimonio (LD: 2 ppb).

Se han aplicado dos métodos estadisticos multivariantes para extraccion de infor-
macion: Anélisis Claster Jerarquico (Hierarchical Cluster Analysis, HCA) y Analisis de
Componentes Principales (ACP). El HCA es uno de los més aplicados en las Ciencias de
la Tierra (Davis 1986 [52]); y a menudo usado en la clasificacion de datos hidroquimicos
(Steinhorst y Williams, 1985; Schot y van der Wal, 1992; Giiler et. al, 2002; Cloutier et.
al, 2008 [171, 163, 78, 45]).

El principal resultado del anélisis HCA puede expresarse en un dendograma, como
el representado en la figura 4.13 correspondiente a las muestras hidroquimicas del agua.
Para este estudio se ha escogido la distancia euclidea como medida de distancia, o me-
dida de similaridad entre las muestras de las aguas. Las medidas con mayor similaridad
han sido las primeras en agruparse. Después, los grupos de muestras han sido unidos
mediante una regla de unioén, y los pasos se han repetido hasta que todas las observa-
ciones han sido clasificadas. Para este grupo de muestras, el método de Ward ha sido el
més exitoso por los clusteres obtenidos, que son relativamente homogéneos y geoquimi-
camente interpretables. Los resultados difieren un tanto en los clusteres obtenidos por
otros métodos, como la agrupacién de medianas, aunque también cabe decir que los
resultados obtenidos son muy similares al método de agregaciéon intragrupos. El método
de Ward es distinto a otras reglas de unién porque usa un analisis de aproximacion de
la varianza para evaluar las distancias entre los clasters, y es usado habitualmente en
otros estudios por ser el método més discriminante (Schot y van der Wall, 1992; Giiler
et. al, 2002 [163, 78]), ademas de ser el que estd sujeto a una pérdida de informacion
minima (Pardo y Ruiz, 2002 [136]).

La clasificacion de las muestras dentro de los clisters estd basada en una observacion
visual del dendograma. En este estudio, la linea que divide los distintos grupos esta

dibujada a una distancia de, aproximadamente, 9. De este modo, las muestras con una
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distancia de unién inferior a 9 quedan agrupadas en el mismo claster. Esta posiciéon
de la linea permite una division del dendograma en 3 clasters (C1, C2 y C3). Como
ya mencioné Giiler et. al (2002 [78]), un mayor o menor nimero de clisters podria ser
definido moviendo la linea arriba o abajo del dendograma. Esta evaluacion subjetiva
hace que el HCA sea un método semi-objetivo. Para este trabajo, la agrupaciéon en tres
clusters distintos arroja los resultados més satisfactorios, como son la formaciéon mas
clara de distintos clusters geoquimicos y espaciales.

El estudio del dendograma revela, ademés, algunos otros datos como es el nivel de
similaridad entre clisteres y posibles sub-clusteres, asi los clisters C2 y C3 presentan
una mayor similaridad entre ellos que con el Cl. Esto es debido a que estas aguas
estan influenciadas por los mismos rios (figura 4.16). El cluster C3 sin embargo, esté
més influenciado por la composicién de las aguas de los rios Velillos, Cubillas y Salado.
Para describir las caracteristicas de cada clister de muestras, se han representado los
valores medios de los datos geoquimicos y geofisicos en la tabla 4.7, asi como el resto
de parametros descartados y algunos otros del acuifero medidos para esos puntos, como
son: la litologia de la zona no saturada', el espesor no saturado, la pendiente, la geologia?
y la profundidad del techo del sustrato. Un dato interesante es el valor del espesor no
saturado que se hace méas pequenio desde el C1 al C3, asi como el tamano de grano en
la zona no saturada (litologia de la zona no saturada) que también disminuye (véase
capitulo 2).

El HCA permite asociar un tipo de agua distinta a cada claster, caracterizada por
una composiciéon quimica diferente, como muestran los diagramas de Stiff. E1 C1 tiene
una composicién de las aguas fundamentalmente bicarbonatada célcica con valores bajos
en la mayoria de las variables, excepto en el potasio y el plomo que tienen valores
ligeramente més elevados. La composicion del C2 es calcica-sulfatada-bicarbonatada,
la mayoria de los parametros empiezan a tomar valores méas altos (figuras 4.14 y 4.15)
con valores medios superiores al limite establecido por ley de potabilidad en el cromo,
nitratos y sulfatos (tabla 4.7). La composicion del C3 es sulfatada-célcica con valores
medios de los pardmetros superiores a las medias del cluster 2, también superiores a la
concentraciéon establecida por la ley en los mismos parametros del cluster 2 anadiendo
el manganeso.

Como cabria esperar, las muestras de cada cluster presentan una regionalizacién
espacial en el acuifero. Espacialmente las muestras de C1 (figura 4.16) se lozalizan en la
zona de cabecera del acuifero donde se produce la recarga por los principales rios (Genil
y Dilar). Las aguas subterraneas del claster 1, en comparacion con los otros dos, tienen

una concentracién mas baja en aniones y cationes con predominio del bicarbonato y el

I*Estimacion segin se detalla en el capitulo 2.
Zx*Valores de clase
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Tabla 4.7: Valores medios de variables hidroquimicas y del acuifero correspondientes
a los tres clusteres.

| Variable | Unidad | Cluster 1 | Cluster 2 | Cluster 3 |

Conductividad nS/cm 865.43 1424.20 2108.67
pH - 7.47 7.37 7.17
Turbidez UNF 2.01 1.86 2.39
Cloruros ppm 29.10 70.50 158.50
Nitratos ppm 42.05 80.10 58.35
Nitritos ppm 0.01 0.01 0.01
Sulfatos ppm 146.48 400.45 880.73
Fosfatos ppm 0.00 0.02 0.01
Boro ppm 0.18 0.17 0.36
Bicarbonatos ppm 341.94 394.07 400.27
Carbonatos ppm 0.00 0.00 0.00
Calcio ppm 92.75 159.70 293.68
Sodio ppm 23.40 48.25 107.27
Magnesio ppm 42.88 66.96 94.01
Potasio ppm 4.09 3.47 5.18
Amonio ppm 0.16 0.28 0.15
Fluoruros ppm 0.21 0.59 1.11
Plomo ppb 0.67 0.54 0.91
Cromo ppb 0.39 0.94 1.31
Cobre ppb 1.28 4.27 241
Hierro ppb 35.11 50.32 78.65
Manganeso ppb 1.87 2.23 99.57
Cadmio ppb 0.04 0.05 0.06
Antimonio ppb 0.02 0.01 0.03
Arsénico ppb 0.29 0.46 0.55
Litologia zona no saturada @ 2.772 1.778 1.688
Espesor no saturado m 57.359 18.589 4.057
Pendiente % 2.643 1.685 1.276
Geologia b 23 o4 o4
Altura techo sustrato m 477.958 443.212 331.566

“Estimacién segtn se detalla en el capitulo 2.
*Valores de clase
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calcio. La representacion de la composicion quimica de las aguas de los rios de cabecera
en un diagrama Piper (figura 4.17) muestra también una composicion bicarbonatada
calcica, lo que es coherente con la recarga.

Las muestras de C2 se localizan en la zona central del acuifero. Estas muestras tienen
una concentraciéon mas elevada en magnesio, sulfatos y calcio. Estas aguas proceden de
la infiltracién del rio Genil y de los arroyos Juncaril, la Teja, etc. provenientes, estos
dltimos, de materiales con alternancias de yeso del Mioceno superior. En esta zona
también existe infiltracion por riego de cultivos. Los anélisis de las aguas superficiales
del rio Genil (figura 4.17) en la zona del C2 tienen una composicion sulfatada magnésica,
calcica y sédica, por lo que la infiltracion procedente del Genil, en esta zona con mezcla
de aguas, tiende a incrementar el contenido en los iones mencionados de las aguas
subterraneas.

Las muestras de C3 se localizan en la zona mas occidental y en relacién con la
recarga de los rios Cubillas y Velillos al norte y Salado al sur. Los cursos de estos rios,
asi como las aguas de recarga laterales, atraviesan a su paso materiales evaporiticos,
fundamentalmente yesiferos, lo que le da a estas aguas subterraneas un elevado contenido
en sulfatos. Ademés del contenido evaporitico, el empeoramiento de la calidad general
(aumento generalizado en la mayoria de cationes y aniones), se puede ver influenciado
por otros factores (tabla 4.7) como el espesor no saturado o la pendiente. La composicion
de las aguas superficiales del rio Salado es sulfatada sédica y clorurada, debido a su paso
por materiales evaporiticos. La composiciéon de los rios Cubillas y Velillos es sulfatada
magnésica, calcica y sodica, con mayor influencia de materiales yesiferos. La infiltracién
de estos rios sobre los bordes més occidentales producen por tanto empeoramiento de
la calidad inicial correspondiente a las aguas de recarga de Sierra Nevada.

El Analisis de Componentes Principales (ACP) es otra técnica importante de extrac-
cion de informaciéon de datos multivariantes, pues ayuda a comprender la estructura de
interrelacion subyacente que se asume existe en el conjunto de datos (Davis, 1986 [52]).
Para este analisis se han usado las mismas variables que para el HCA. Del conjunto
estandarizado de datos, se han extraido los Componentes Principales de la matriz de
correlacion simétrica de las 17 variables analizadas.

El niimero de componentes extraidos se basa en el criterio de Kaiser, segtn el cual
solo los componentes con autovalores mayores a la unidad se mantienen. Como resulta-
do, todos los componentes que contienen una varianza mayor que las variables originales
estandarizadas se guardan. Para este estudio los 6 primeros componentes extraidos tie-
nen una varianza mayor que uno, y suponen un 77,61 % del total de la varianza de la
carga de informacién. Para maximizar la varianza de los principales ejes, se ha aplicado
una rotaciéon Varimax. La tabla 4.8 presenta las cargas principales para estos 6 compo-

nentes, asi como la varianza explicada para cada uno. Las cargas o pesos representan
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Figura 4.14: Gréfico de Collins para los tres clusteres.
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Figura 4.15: Diagrama de Piper para los tres clusteres.
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Figura 4.16: Regionalizacion en el acuifero de los clusteres hidrogeoquimicos obtenidos
mediante HCA.
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Diagrama de Piper
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Figura 4.17: Diagrama Piper para las aguas superficiales.

la importancia de las variables para cada componente y estan en negrita aquellas cuyos
valores son superiores a 0,5. Asi, cada componente se caracteriza por unas cargas altas
y muchas cargas cercanas a cero, lo que supone el objetivo de la rotacién. El primer
componente explica el 30 % de la varianza total de los datos, el 2 y el 3 explican cada
uno un 10 % de la varianza y los otros 3 explican cada uno porcentajes inferiores al 10 %
de la varianza. En resumen, el primer componente es el que agrupa la mayoria de la
varianza explicada, seguido de los componentes 2 y 3.

El CP1 esta caracterizado por cargas altas y positivas en la conductividad, cloru-
ros, sulfatos, calcio, sodio, flilor y magnesio. Estos iones estan ligados a los materiales
geologicos del acuifero (carbonatos, yesos, evaporitas, etc.) con la conductividad como
variable aditiva. Por lo tanto, el CP1 se puede definir como los iones naturales. E1 CP2
estd caracterizado por el pH, el bicarbonato y los nitratos. Esta asociacién es debida
probablemente a la relacion, ya comentada en el capitulo 2, entre la concentracion de
nitratos y el pH, con una carga del pH negativa y la de los nitratos positiva, lo que
justifica la disminucién del pH con la nitrificacién de las aguas. La CP3 estéd caracteri-
zada por el potasio, el boro y el sodio, cationes procedentes de la disolucién de rocas
evaporitas o de compuestos agricolas, para el caso del potasio y el boro. La CP4 agrupa
los metales hierro y manganeso. El hierro y el manganeso pueden tener origenes simi-

lares ya que aparecen asociados cuando se trata de polucién industrial, o pueden ser
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Matriz de componentes rotados(a)

Componente
1 2 3 4 g g
Conductividad 921 190 291 12 039 042
pH -.2a3 -819 45 010 142 044
Turbidez 081 -.043 =143 -.033 -848 024
Cloruros 776 179 463 049 nog nas
Nitratos 27 876 - 174 -193 360 204
Sulfatos 939 03z 013 &0 nz7 102
Boro 0&3 033 548 -.020 - 386 517
Calcio .899 128 043 o1 135 158
Sodio 724 6 547 a6 -.060 .0az2
Potasio 223 -1 743 037 296 -.063
Flaor 668 -.342 -.190 289 - 137 -.078
Cromo 361 -.ms -184 Ao 418 543
Cobre -.0o2 oo 020 134 =07 .787
Hierro 10 -.185 - 082 176 365 187
Manganeso 313 114 183 803 =212 097
Magnesio 795 241 nos 247 -10m -.069
Bicarbonatos RINR 578 AT4 205 -.036 =227
Varianza explicada 5.14 1.82 1.80 1.55 1449 1.39
% de la varianza 30.23 10.68 10.61 814 877 816
% acumulado 30.23 40.92 51.83 6067 §9.45 7761

Metodo de extraccion: Analisis de componentes principales.
Metodo de rotacion: Mormalizacion Warimax con kKaiser,
a Larotacidn ha convergido en 29 teraciones.

Tabla 4.8: Cargas de los componentes principales y varianza para los 5 componentes
con la rotaciéon Quartimax.
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consecuencia de una disolucién natural del terreno cuando se produce un vertido orgé-
nico debido al caracter reductor de la disolucion (Luque Montilla, 1998 [114]). Ambos
elementos provocan el desarrollo de bacterias que producen la formacién de depoésitos
insolubles de sus sales, ya que ambos metales tienen comportamientos geoquimicos si-
milares origen de su agrupaciéon. La componente 5 recoge tinicamente la turbidez, que
al ser un parametro muy influido por condiciones locales del pozo, no esté relacionado
con el resto de variables geoquimicas. La CP6 estd caracterizada por cargas altas en
el cobre, el cromo y el boro. La asociaciéon de estos tres elementos puede estar influida
por la contaminacién industrial de actividades relacionadas con el acero o el cobre, pero
al ser este el dltimo factor la agrupacion de variables es una componente més errética
pues representa una varianza menor.

Con el fin de favorecer la interpretacion espacial de la informacién anterior, se han
elaborado mediante krigeaje los mapas estimados de la distribucién espacial de cada
componente principal en el acuifero. Los modelos tedricos de variograma ajustados (ta-
bla 4.9 y figura 4.18) son esféricos, con alcances que oscilan entre 3500 m para el CPG6,
que es el que parece estar influenciado por la contaminacion industrial y 11000 m pa-
ra el CP3 que estd influenciado por geologia regional. El efecto de pepita o grado de
aleatoriedad oscila entre el valor minimo de 0.05 (5 %) para el CP1, lo que es coherente
puesto que este componente representa los iones naturales y por tanto su espacializacién
es muy buena, y un méaximo de 0.65 (65 %) para el CP4, componente que agrupa los
metales con una distribuciéon més local y aleatoria.

Los mapas de distribucion espacial de los factores (figura 4.19) resumen la informa-
cion aportada por las variables. El CP1 hemos comentado es una variable resumen de la
quimica del acuifero, con las cargas altas en positivo. Por lo tanto los valores altos del
CP1 significan alta concentraciéon de iones y se localizan en la zona de descarga y en el
borde noreste, coincidiendo con las zonas de rocas evaporiticas. El CP2 tiene las cargas
de nitratos y bicarbonatos en positivo y el pH en negativo, por lo que valores altos en
esta componente significan alta concentraciéon de nitratos y bicarbonato y un pH bajo.
Estos valores altos se localizan fundamentalmente al suroeste de Sierra Elvira, cercanos
a la zona de descarga. En esa zona el espesor no saturado es bajo y al estar cerca de la
zona de descarga los nitratos acumulados a lo largo del acuifero son también elevados.
El CP3 tiene cargas positivas en el boro, el sodio y el potasio y los valores maximos se
localizan en la zona central del rio Genil. Como su origen estd ligado tanto a abonos
como a la disolucion de las rocas evaporiticas de la zona norte su distribucién toma este
aspecto. El CP4 agrupa los metales hierro y manganeso que suelen ir asociados en el
caso de la polucién industrial y los maximos se localizan en la zona central del borde
norte. El CP5 tiene carga elevada negativa en la turbidez, por lo que los maximos de

turbidez corresponden a los minimos del componente, en el borde norte y en en la zona
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\ Paso | N¢ Pasos \ Modelo \ Pepita | Meseta | Alcance

Factor 1 | 1100 10 Esférico 0.05 0.93 9700
Factor 2 | 1000 10 Esférico 0.4 0.6 8000
Factor 3 | 1600 10 Esférico 0.3 0.7 11000
Factor 4 | 1900 10 Esférico 0.65 0.35 4000
Factor 5 | 1500 10 Esférico 0.6 0.4 6000
Factor 6 | 1000 10 Esférico 0.1 0.9 3500

Tabla 4.9: Tabla resumen de los modelos teéricos ajustados a los factores del ACP.

del Salado. El CP6 tiene cargas positivas en el cobre, el cromo y el boro y los maximos
se localizan en el borde oeste del acuifero y en algunos puntos cercanos a Granada ca-
pital y Armilla. Estos maximos ademas de por contaminaciéon industrial pueden estar
relacionados con su uso como bactericida en piscinas y posterior riego de jardines con
estas aguas.

Finalmente, el estudio de los factores de las variables y su espacializaciéon aporta un
nuevo punto de vista que permite identificar el posible origen de la contaminacion, asi
como su relacion con otras variables. Ademads, permite sintetizar la informaciéon apor-
tada por el conjunto de 17 variables en seis factores que representan casi el 80 % de la
variabilidad total inicial. El estudio de la matriz de componentes y el anélisis geoesta-
distico de cada uno de los factores, permite ademéas profundizar en el conocimiento de

cada una de las variables y de sus relaciones.

4.3.2. Estudio multivariante de datos edafolégicos

En relacién con los datos experimentales edafoldgicos también se ha aplicado un
HCA y un Analisis Factorial/ACP. Las variables seleccionadas han sido las medidas en
todos los horizontes del suelo (tabla 4.10). El cluster se ha realizado por el método de
Ward que usa un andlisis de aproximacién la varianza para evaluar las distancias y es el
que mejores resultados ofrece. La medida de distancia escogida es la distancia euclidea
al cuadrado y la linea de divisiéon de los distintos grupos se ha situado aproximadamente
en 7 (figura 4.20). Para este valor de distancia se han obtenido tres grupos clusters que
representan espacialmente la evolucion de los suelos (figura 4.21), comentada en el pri-
mer capitulo, diferenciando entre suelos més evolucionados (C2) y menos evolucionados
(C1). El C3 representa suelos menos comunes, que aparecen aislados en el espacio y se
corresponderian a zonas con textura mas arenosa en promedio (tabla 4.11).

El Analisis Factorial (AF) se ha realizado con el total de variables quimicas y fisicas
analizadas en los suelos. El ACPI, comunmente usado en esta disciplina (Golobocanin
et al., 2004; Lucho-Constantino, et al., 2005; Sena et al., 2002; y Carroll y Oliver, 2005

[84, 109, 166, 28|), permite reducir la dimensionalidad del problema y crear un modelo
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Figura 4.18: Variogramas y modelos tedricos de los factores del ACP.

240



CAPITULO 4. Analisis temético y espacial de los datos

o
/
Pl
S
Leyenda Leyenda / .‘h N
— Rios — Rios
Factor 1 Factor 2 |r.l| R
W High 23297 W High : 1,15996 1
0 4o a0 \ I 0 4o a0 p I
B Lo 151018 =i ————— — o1 2207 ; J e

Leyenda
— Rios
Factor 3
T High : 0.980302 T High - 0,.809914

. s o 4000 8000 - o
o oo a0 - ‘ ‘ . .
o1 : j ~ o1 ‘ ! —

; \ Leyends RS
Leyenda / m _ N — Rios ’ N
Rios E Factor 6

Factor 5 |rJ| Value
W High : 0 916008 I O High - 187899

o a0 8000 - ST o 4000 a0 . s
Lo 076477 ; T~ Lo 23058 | ) ~—_

Figura 4.19: Mapas estimados de los componentes del ACP.
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‘ Nombre variable ‘ Variable \ horizonte analizado \
COrg_hl % Carbono Organico horizonte 0-20 cm
pH hil pH horizonte 0-20 cm
%H _hl % Humedad horizonte 0-20 cm
%Aren_hl % Arenas horizonte 0-20 cm
%Lim_hl % Limos horizonte 0-20 cm
%Arc_hl % Arcillas horizonte 0-20 ¢cm
COrg_hult % Carbono Organico | horizonte 80-100 cm
pH hult pH horizonte 80-100 cm
%H _hult % Humedad horizonte 80-100 cm
%Aren _hult % Arenas horizonte 80-100 ¢cm
%Lim_hult % Limos horizonte 80-100 cm
%Arc_hult % Arcillas horizonte 80-100 cm
COrg_ medio % Carbono Orgénico horizonte 0-1m
pH_ medio pH horizonte 0-1m
%H_medio % Humedad horizonte 0-1m
%Aren _medio % Arenas horizonte 0-1m
%Lim_medio % Limos horizonte 0-1m
%Arc_medio % Arcillas horizonte 0-1m

Tabla 4.10: Variables usadas en el andlisis cluster de los parametros fisicos del suelo.

—— ]

——

Figura 4.20: Dendograma de los anélisis del suelo.
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Figura 4.21: Situacion espacial de los clisteres de los anélisis del suelo.
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’ Variable Horizonte ‘ C1 ‘ C2 | Cc3 ‘
Carbono organico 0-20 cm 1.188 1.057 0.824
pH 0-20 cm 8.048 8.168 8.296
% Humedad 0-20 cm 1.387 2.457 1.139
% Arenas 0-20 cm 31.671 15.147 30.113
% Limos 0-20 ¢cm 53.751 53.015 42.413
% Arcillas 0-20 cm 14.579 31.838 27.476
Carbono orgéanico | 80-100 cm 0.509 0.507 0.270
pH 80-100 cm 8.366 8.271 8.629
% Humedad 80-100 cm 1.208 2.571 0.639
% Arenas 80-100 cm 33.295 13.275 54.660
% Limos 80-100 cm 52.517 51.000 28.361
% Arcillas 80-100 cm 14.187 35.724 16.979
Carbono 0-1m 0.763 0.752 0.510
Organico
pH 0-1 m 8.248 8.227 8.222
% Humedad 0-1 m 1.275 2.561 0.940
% Arenas 0-1 m 32.498 14.415 41.994
% Limos 0-1m 52.891 50.323 36.685
% Arcillas 0-1m 14.611 35.262 21.321
Humedad de 0-1 m 395.716 175.198 512.724
saturacion

Tabla 4.11: Valores promedios de las variables del suelo para cada uno de los clisteres.
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Sumas de las satraciones al | Swoa de las sabaraciones al
Componente Amutovalores iniciales cuadrado de Ia extraccion cuadrado dela rotacion
%o dela %o %o dela o % dela o
Total | varianza | acunmlado | Total | varianza | acumnlado | Total | variomza | acumnlado
1 7.199 35995 35,995 F.199 1 35995 35995 6.711 | 33554 33.554
2 3689 15 444 54 430 3689 18444 54.430 3085 19923 53.477
3 1.884 9422 63,862 1884 9422 63,862 1811 9.054 62.531
4 1.431 T 155 T1.017 1431 7155 T1.017 1560 7799 F0.330
5 1.140 5698 T6.T15 1.140| 5.692 F6.715 1277 6.385 F6.715
il a7 4 350 B1.565
T 841 4.204 85,769
8 58T 2.935 a8.704
9 541 2704 01.408
10 440 2.202 93,610
11 373 1867 05 477
12 .299 1.497 96.974
13 206 1.030 08.003
14 148 F42 98,745
15 123 A3 09 359
16 081 406 09 Ta%5
17 031 156 99,821
18 1z 058 09979
19 004 021 100.000
20 -
7.929E- '3'9125]5" 100.000
17

Tabla 4.12: Resultados del ACP: varianza total y porcentaje que explica cada compo-
nente.

de relacion de las variables a través de la interpretacion de factores. Sus aplicaciones son
diversas, ya sea la interpretacion del origen de la contaminacién en los suelos, evaluaciéon
los distintos métodos de gestion y su influencia en los suelos o determinar relaciones
entre distintas propiedades fisicas o quimicas.

Como concepto previo, se recordara que la técnica multivariante de ACP parte del
célculo de la matriz de covarianzas o de correlaciones (elegida en este estudio para es-
tandarizar los datos) que expresa la variabilidad conjunta de las variables (parametros
medidos), y de la extraccion posterior de los valores (Tabla 4.12) y vectores propios.
Un valor propio (autovalor) representa un conjunto de coeficientes (cargas o pesos) que
multiplica a las variables originales correlacionadas para obtener una nueva variable no
correlacionada (ortogonal), llamada Componente Principal (CP), la cual es una combi-
nacién lineal ponderada de las variables originales.

Los Componentes Principales (CP) son variables sintéticas que se obtienen de pro-
yectar los datos en unos nuevos ejes, es decir, es el producto del dato original por el
vector propio. En esta transformacion de coordenadas, se escoge como primera compo-
nente la que tiene mayor varianza, la segunda varianza mayor es la segunda componente,

y asi sucesivamente (Adams, 1998; Otto, 1998; y Vega, 1998 (6, 133, 184]).
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En ACP existen tantas componentes como variables originales, sin embargo los CP
suministran informaciéon de los parametros mas representativos que describen el total
de nuestros datos, de modo que ofrece una reduccién de datos con la minima pérdida
de informacién. Para este estudio se han elegido las 5 primeras componentes que repre-
sentan un 76.7 % de la varianza total explicada, que corresponden a las componentes
con autovalores superiores a 1 (Tabla 4.12).

En la practica el Analisis Factorial suele aplicarse con posterioridad al ACP. El prin-
cipal objetivo del AF es reducir el aporte de variables menos significativas con el fin de
simplificar atin més la estructura proveniente del ACP. Este propdésito se logra rotando
los ejes definidos por el ACP, de acuerdo con las reglas establecidas y construyendo
nuevos grupos de variables, llamadas varifactores (VF). Se debe decir que un CP es una
combinacion lineal de las variables experimentales del suelo, mientras que un varifactor
puede incluir variables no observables, hipotéticas y latentes (Otto, 1998; Vega, 1998; y
Helena, 2000 [133, 184, 92]).

Para el calculo del AF/ACP, se ha realizado una rotaciéon varimax de los CP (tabla
4.8) que vienen de las variables estandarizadas, con el objetivo de reducir la contribucion
de las variables con menor significado, simplificando asi la estructura de los datos.
Segiin esta tabla, el primer factor corresponde esencialmente a las variables quimicas
del suelo, el segundo representa la variabilidad textural, el tercero la influencia de la
materia organica y formacion de quelatos, en el cuarto se agrupan los abonos (excepto
los nitratos y nitritos, que se agrupan en la primera componente), y en el ultimo, la
relacion de los metales pesados con el pH.

Para facilitar la interpretacion espacial de las caracteristicas edafologicas del acui-
fero se han elaborado mediante estimacion geoestadistica los mapas estimados de cada
factor (figura 4.22). También se han representado los mapas estimados de las principales
variables relacionadas con los factores a efectos de comparaciéon. La estimacion espacial
de cada uno de los factores, asi como de las variables individuales se representa en las
tablas 4.14 y 4.16 ya que la interpretaciéon de los mismos esta también muy relacionada
espacialmente.

El factor 1, explica un 33.6 % de la varianza total y recoge principalmente las varia-
bles: conductividad, magnesio, sodio, potasio, cloro, nitratos, nitritos y sulfatos (tabla
4.13, valores en negrita), todas con signo positivo en el factor. Estas variables represen-
tan la composiciéon de elementos quimicos mayoritarios en el suelo.

Los modelos de variograma correspondientes a las variables que participan en este
factor (tablas 4.14 y 4.16; y figura 4.22), tienen alcances un tanto parecidos, compren-
didos entre 3.0 y 8 km. En algunos casos, aparece una ligera deriva en las variables que

se refleja en el modelo variografico del factor 1, cuyo modelo consta de dos modelos

246
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.o Componente
Variable 1 2 P3 3 3
Arenas 05) 01z _057 131 073 ~ 005
Limos (74) ~ 405 616 S 0Z7 AGG6 101
Arcillas (%) 422 0635 -.145 -A404 -.102
pH - 358 -0650 - 182 =210 249
Humedad {%4) A58 =7 -.020 - 212 - 152
C. Organico_suelo | o) =01 280 294 041
(o)
H Sarac_suelo | 00 oo 088 037 146
)
?ig,iﬁt;‘zﬁd 966 106 ~011 161 007
Magnesio (ppio) 864 017 -.062 430 - 069
Calcio (ppm) 033 151 " 024 060 _ 052
Sodio (pptn) .7a7 023 &0 - 157 188
Potasio (ppto) 32 042 -.028 602 - 086
Cloro (ppim) 883 -.0035 -.015 013 186
Nitritos (ppm) 771 025 190 - 036 - 119
Mitratos (pptr) it 258 027 - 246 -.170
Sulfatos (ppr 866 039 07 381 054
Cohre (pph) - [07d -.a02 310 07 -.10%
Manganeso (pph) -.012 -.149 -.032 -.120 605
Cinc (pph) 052 091 249 128 686
Cromo (ppb) ~ 036 035 _ 304 173 ~ 741

Tabla 4.13: Resultados del ACP: matriz de componentes rotados. (En negrita los
vectores propios mayores para cada componente).
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Figura 4.22: Mapas de estimacion geoestadistica correspondientes a los componentes
principales y variables mas significativas para cada uno.
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Variable Modelo | Pepita | Alcance | Meseta | %o Aleatoriedad
_ 3500 0.28
Factor 1 Estérico 0.07 933
11000 0.4
Factor 2 Esférico 0.45 4000 0651 40.87
. 3000 0.2
Factor 3 Esférico 0.1 10.00
2000 0.7
_ 2000 0.125
Factor 4 Estérico 0.05 4.44
2000 0.95
Factor 5 Esférico 0.5 3500 0.6 45.45

Tabla 4.14: Ajustes de los variogramas de los factores.

esféricos con alcances de 3.5 km (comportamiento local) y de 11 km (comportamiento
regional) (tabla 4.16).

En la distribucion espacial (estimacion) del factor la zona de méximos se localiza al
norte y oeste del area de estudio, y la zona de minimos a la entrada de los rios principales
en la Vega (sector SE). Esta distribucion es coherente con la distribucion de las variables
que participan en este factor, donde los valores maximos se localizan fundamentalmente
en la zona de descarga y al sur de Sierra Elvira. El arrastre de material procedente de
Sierra Elvira (detritus) con elevados contenidos en rocas evaporitas pone en la disolucion
del suelo cationes y aniones como el calcio, magnesio, potasio, cloro y sulfatos que
participan en este factor y son elevados en esta zona. Ademés del factor intrinseco
debido a la composicién del suelo, la mayor capacidad de intercambio iénico de las
arcillas (variable alta en este factor) favorece una mayor adsorcion de cationes y aniones
en esta zona maés arcillosa.

Las variables mas representativas del factor 2 (tabla 4.13) corresponden, principal-
mente, a las variables fisicas del suelo: arenas, arcillas, limos, pH, humedad, humedad
de saturacién y carbono organico. Las arenas y pH tienen signo negativo y el resto
positivo. Este comportamiento se puede explicar ya que la acidez o la basicidad de un
suelo vienen determinadas por los cationes absorbidos por los minerales de la arcilla y
la materia organica (Porta 2003 |29]). Por lo tanto, en suelos més arenosos, el pH pre-
dominante esta controlado por el material detritico de relleno de la cuenca y, al tratarse
de un relleno detritico carbonatado, el pH es més béasico a mayores cantidades de arenas
y mas acido en las zonas més arcillosas.

Los modelos de variogramas correspondientes a las variables del factor 2 (tabla

4.14), muestran que hay tres tipos de variables segin el grado de correlacion espacial.
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Las variables de corto alcance que corresponden a Carbono Organico, arenas y humedad
del suelo, con un alcance de 5.5 km; el pH, que se sitiia con un alcance intermedio de
6.4 km; y los limos, arcillas y humedad de saturacién que tienen un alcance superior a
los 7.5 km. Por otra parte, el variograma del factor 2 tiene un corto alcance 4 km y
un alto porcentaje de aleatoriedad en el origen observado en la mayoria de las variables
que lo componen (tabla 4.16 y figura 4.22).

El mapa estimado del factor 2 presenta los méximos al oeste y noreste de la zona
de estudio y los minimos a la entrada de los rios Dilar, Genil, Monachil y Beiro y al sur
de Sierra Elvira. Los maximos de este factor corresponden a maximos en el porcentaje
de arcillas, donde la energia del agua del rio es menor y deposita las arcillas que lleva
en suspension. Los minimos corresponden a los depésitos con mayores proporciones de
arenas en la zona de entrada de los rios, donde el flujo del rio es més enérgico y deja en
suspension los materiales més finos y deposita las arenas.

El factor 3 corresponde al grupo de metales cobre, cromo y la materia organica
(tabla 4.13); el cromo tiene signo negativo. La asociacion de estas tres variables es
debida a la relacién del cobre con los quelatos, que son capaces de inmovilizar cationes
metalicos como el cobre, y la correlaciéon negativa a la mayor movilidad del cromo en
presencia de materia organica, que lava este metal.

La correlacion espacial de las variables que componen este factor (tabla 4.16) mues-
ran un alcance similar, cercano a los 5 km (cobre, cromo y materia organica). El efecto
de pepita para estas variables es bajo, lo que indica que existe continuidad espacial para
distancias pequenas. El variograma del factor 3 presenta dos estructuras, la primera con
un alcance de 3 km y la otra con alcance de 9 km (tabla 4.14).

El mapa estimado del factor 3 presenta zonas de méximos (méximos de cobre y
carbono orgéanico y minimos de cromo) a la entrada del acuifero y de minimos al suroeste
(méaximos de cromo). Los maximos de cobre estan influidos, probablemente, por el uso
de fertilizantes o fungicidas en zonas ajardinadas. En el borde suroeste del area de
estudio se localizan los maximos de cromo, pueden relacionarse con las mineralizaciones
de estroncio de Montevives.

El factor 4 recoge el grupo de elementos formado por magnesio, potasio, sulfatos,
limos y arcillas (con signo negativo) (tabla 4.13). Este factor representa la carga de
abono de los suelos, y su correlacién con los limos es evidente, ya que los suelos limosos
son suelos con pocos nutrientes (Porta 2003 [29]), al contrario que los suelos arcillosos.

Los variogramas ajustados a las variables (tabla 4.16) muestran que: el potasio, el
magnesio y los sulfatos tienen un alcance corto (continuidad espacial moderada), algo
mayor en el potasio y los limos y las arcillas tienen un alcance largo (gran continuidad
espacial). Esta estructura esté presente también en el factor 4 (tabla 4.14), donde hay

una estructura de menor alcance (2 km) que corresponde a los elementos usados como
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abonos (potasio, sulfatos y magnesio) y una estructura de largo alcance (8 km) en
relacion con la textura (limos y arcillas).

En los mapas de estimacion del factor 4, los maximos se sitiian fundamentalmente
al sur del area de estudio y los minimos al noroeste y noreste, coincidiendo con las zonas
mas limosas (y menos fértiles).

El factor 5 (tabla 4.13) representa el comportamiento de los metales frente al pH,
y corresponde a las variables manganeso y cinc. El cinc, aumenta su solubilidad con la
acidez, al igual que le ocurre al manganeso.

En el anélisis de los variogramas y los ajustes (tabla 4.16) encontramos que tanto las
variables como el factor tienen un alcance similar (3-4 km) (tabla 4.14). En la estimacion
observamos que los maximos estan en la zona central del oeste del acuifero y los minimos
en los bordes este y oeste.

Segin estos resultados, podemos caracterizar los suelos del acuifero de la Vega de
Granada en cinco factores: la capacidad de intercambio catiénico, la textura, la materia
organica, el abonado y el pH. Cada uno de estos factores, asi como las variables edafi-
cas asociadas, presentan caracteristicas de variabilidad propias. También es importante
resaltar que la combinacién de técnicas multivariantes y geoestadisticas constituye una
herramienta de especial interés para el estudio y la caracterizacién de los suelos, que

facilita la compresiéon de las complejas relaciones edafoldgicas y su distribucion espacial.

4.4. Anilisis espacial de los datos

El analisis teméatico por medio de métodos estadisticos uni y multivariantes se ha
mostrado en los apartados anteriores. En los mismos también se ha presentado la es-
pacializacion de algunos de los resultados estadisticos (p.e. componentes principales y
factores). En este apartado se presenta una sintesis de los resultados del analisis espacial
de las variables experimentales de calidad del agua, suelo y acuifero. Con el objeto de
no hacer de este apartado excesivamente extenso debido al elevado ntimero de variables
estudiadas, pero manteniendo el rigor cientifico, se mostrardn algunos ejemplos de la
estimacién espacial utilizada en este trabajo. Se ha tratado de abarcar la mayoria de
las técnicas utilizadas y algunos de los resultados mas importantes en lo referente a la
construcciéon de mapas tematicos.

Uno de los principales objetivos del anélisis espacial de datos es la creacién de
mapas tematicos, a partir de muestras experimentales; es decir, se pretende pasar la
informacién puntual experimental a continua. Esta espacializaciéon se puede realizar
por distintos métodos, que estdn mayormente disponibles en los softwares comerciales,
aunque principalmente nos centraremos en la estimacion espacial por los métodos geo-

estadisticos. Ya se coment6 en las bases metodologicas que el tipo de variable analizada
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puede modificar el tipo de estudio debido a que es necesario un conocimiento profundo
de la variable para realizar una correcta estimacién geoestadistica.

En sintesis se ha trabajado con tres tipos de variables:

= Variables tipo: Pardmetros quimicos, fisicos y microbiologicos de las muestras de

agua y suelo, asi como de pardmetros climéticos o hidrogeologicos.

» Variables sintesis: Engloban tanto las construidas a partir de los métodos esta-
disticos descritos en el apartado de metodologia, como los indices creados a partir

de diferentes directrices, normativas o criterio experto.

= Variables indicatrices: Es un tipo particular de variable, que consiste en una trans-
formacion de la variable inicial a una nueva variable binaria ”"cero” y "uno”, previa

aplicacion de una serie de valores de corte 77”.

Como ya se coment6 anteriormente, el proceso de estimaciéon geoestadistica por krigeaje
requiere de varias fases: en primer lugar el célculo de la funcién variograma o de cova-
rianza espacial; en segundo lugar el ajuste del variograma experimental a determinados
modelos teoricos y finalmente el proceso de interpolacion mediante krigeaje (ordinario,
simple, logaritmico, de indicatriz, etc.).

El calculo de variogramas experimentales se ha realizado para todas las variables
experimentales analizadas. Los variogramas han permitido determinar la estructura de
variabilidad espacial de las muestras, determinar el tamano de la ventana de busqueda
utilizada para interpolar, para detectar efectos de anisotropia direccional en los datos
y finalmente, para interpolar los datos. Puede decirse que tanto los variogramas expe-
rimentales como los modelos teodricos ajustados son la "radiografia topoprobabilistica”
de las variables estudiadas.

Finalmente, cabe mencionar que los resultados de la estimacién de las variables
experimentales han sido expresados como mapas teméticos (formato raster). Con ello
se facilita la interpretacion de la distribucion de la variable en el area de estudio. Se-
guidamente se explicardn con mas detalle algunos aspectos de este estos proceso de

construccién de mapas teméaticos mediante métodos geoestadisticos.

4.4.1. Regionalizacién de los pardmetros quimicos del agua y suelo

Las estimaciones para las muestras de las aguas se pueden dividir en varios
grupos en funcién de su variabilidad espacial. Para hacer esta clasificacién es necesaria
una primera interpretacion de cada uno de los parametros de ajuste. Asi, el componente
de aleatoriedad (o componente pepitica) estd asociado con un comportamiento aleatorio.
De este modo, dos puntos muy proximos pueden presentar una diferencia de varianza

al menos igual al efecto de pepita (Cy) . Un porcentaje de aleatoriedad del 100 %
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Figura 4.23: Variogramas y modelos ajustados de algunas de las variables de la calidad
del agua subterranea.
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S

N/b\ ~ S E

< s | & | 2 §

: s | 2| 8| B

-2 S = o g o

5 | 3| § g | 8 | 3

Variable (Z) = A A S < X
pH 0,15 1200 0,05 0,1 11000 | 33,3
Conductividad 548409 | 1200 0 548000 | 8800 0,0
Sulfatos 245156 | 1200 0 245000 | 8000 0,0
Calcio 15694,8 | 1200 0 15600 | 7800 0,0
Bicarbonato 6172,4 | 1200 1000 5200 7000 | 16,1
Fluoruro 0,53 1200 0 0,53 7000 0,0
Cloruros 14885,8 | 1200 0 15000 | 6000 0,0
Sodio 70904 | 1200 0 7100 6000 0,0
Potasio 21 1200 5 16 6000 | 23,8
Magnesio 1155,3 | 1200 300 800 5500 | 27,3
Nitratos 2427 | 1200 700 1400 5000 | 33,3
Boro 0,05 1200 0 0,047 | 4500 0,0
Plomo 0,5 2150 0,35 0,25 5000 | 58,33
Arsénico 0,135 | 1650 0,07 0,06 4700 | 53,85
Antimonio 0,00079 | 2000 | 0,00042 | 0,0004 | 5000 | 51,22
Manganeso 3060,37 | 2200 | 2000 1100 8000 | 64,52
Hierro 5381,47 | 1700 | 3900 1800 4000 | 68,42
Cobre 17,26 | 1800 11 9 10000 | 55,00
Cromo 1,87 1800 0.4 2,1 9100 | 16,00
Bacterias aerobias | 16159 | 1050 5000 11000 | 4500 | 31,25

Tabla 4.15: Pardmetros de los modelos esféricos ajustados a las variables de las aguas
subterraneas.
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Figura 4.24: Ejemplos de comportamientos aleatorios.

significaria que la variable es completamente erratica y no existe correlacion espacial
alguna entre los datos. Esta situacién ha sido comentada en los primeros capitulos,
cuando se vi6 la inexistencia de una estructuracién de la variable observada, por ejemplo,
en las variables microbiologicas y en la turbidez (figura 4.24).

El alcance o zona de influencia tiene un sentido hidrogeolégico muy preciso e im-
portante, referido al concepto de "zona de influencia” o "continuidad geolégica”. De este
modo, el crecimiento mas o menos rapido del variograma refleja el grado de deterioro
de la influencia de un dato respecto a otro a medida que aumenta la distancia que los
separa. Cuando el fenémeno es estacionario, el variograma crece hasta un limite llamado
"meseta’; a partir del cual el variograma se estacionariza. La distancia para la cual se
alcanza el valor de meseta se denomina "alcance” ("memoria” si se trabaja en el tiempo),
y corresponde a la distancia para la cual desaparece la correlacion entre dos datos Z(x)
y Z(x+h). Cuando el fen6meno no es estacionario, el variograma no presenta este valor
limite, y crece por encima del valor de disperion a priori. El valor de meseta coincide
teoricamente con el valor de la varianza experimental de los datos (%), esto es, con el
valor de la covarianza C(h) en el origen Cp, o con el variograma en el infinito.

Una vez hechas esta aclaraciones teéricas cabe distinguir distintos tipos de com-
portamiento espacial de variables de calidad del agua subterranea (tabla 4.15 y figura
4.23). En primer lugar, podemos distinguir las variables con gran continuidad espacial,
es decir, con minima aleatoriedad y méximo alcance, que corresponderian a las variables
mas continuas presentes en el agua subterranea. Ejemplo de tales son: la conductividad,
los sulfatos, el calcio, los fluoruros, los cloruros, el sodio y el boro; esto es, se trata
principalmente de variables quimicas mayoritarias y cuya presencia, generalmente, esté
exclusivamente ligada a las propiedades litologicas del acuifero. Aquellas variables con
una aleatoriedad media (15- 50 %) y un alcance medio serfan el cromo, el bicarbonato,
el potasio, el magnesio, el pH y los nitratos, es decir, variables con moderada o eleva-

da influencia antropica o afectadas por condiciones muy particulares como puede ser
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Figura 4.25: Mapas de errores en la estimacion geoestadistica del contenido en calcio
de las aguas subterraneas.

el bicarbonato, el pH o el magnesio. Y, finalmente, las variables con elevado grado de
aleatoriedad (>50%), y, por tanto, corto alcance, como el arsénico, el cobre, el plo-
mo, el manganeso y el hierro, que corresponden a la mayoria de los metales, los cuales
no presentan un origen regionalizado, sino ligado generalmente a focos puntuales de
contaminaciéon antropica.

Uno de los resultados mas interesantes del krigeaje es la el mapa de incertidumbre
(varianza del error de estimacion) del mapa estimado 4.25. En esta figura se representa
tanto el error tipico como el error relativo (%) de estimacion.

El conjunto de pardmetros de ajuste de los variogramas experimentales de las va-
riables edaficas se ha representado en la tabla 4.16. En general los variogramas ex-
perimentales de las variables de suelo estan peor estructurados que los de las variables
del agua subterranea (figura 4.26), debido en parte a que el namero de valores experi-
mentales es menor y en parte a la facilidad de modificacién de las variables edéaficas por
aspectos antropicos, como puede ser la adicidon de ciertos componentes, ya sean quimicos
o fisicos, o a la alteraciéon del suelo natural mediante movimientos de tierra.

En términos generales, podemos distinguir entre las variables quimicas y las fisicas
ya que presentan marcadas diferecias en sus variogramas:

Variables quimicas: presentan en general un corto alcance y una peor una regiona-
lizacién, ya que al tratarse del extracto de saturacion del horizonte inferior, la textura,
el grado de agregacion o la cantidad de agua de infiltracién influyen en la permanencia o
lavado de éstos elementos quimicos. El alcance de la mayoria de los elementos quimicos
es cercano a los 4 km exceptuando los sulfatos (8 km), cuyo origen esta directamente

relacionado con los materiales sedimentarios ricos en yesos de la roca madre. El resto de
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CAPITULO 4. Analisis temético y espacial de los datos

variables quimicas estan influidas por otros factores como las variables fisicas que influ-
yen en los procesos de depuracién y por procesos antrépicos derivados de la agricultura
que modifican la quimica de los horizontes superiores.

Variables fisicas: la regionalizacion de los variogramas experimentales de las varia-
bles fisicas del suelo es significativamente mejor y se distinguen dos grupos en relacion
con su alcance. Por una parte estdn las variables con un alcance alto (>8 km), co-
mo la humedad promedio del suelo, las arcillas del horizonte promedio y del horizonte
superior, las arenas del horizonte promedio y del horizonte superior, la humedad de
saturaciéon del horizonte inferior, el pH promedio del suelo y el carbono orgéanico pro-
medio del suelo. Estas variables con elevado alcance corresponden a las variables con
buena regionalizacién en el acuifero y con menor influencia puntual. Estas variables
son fundamentalmente las relacionadas directamente con la textura del suelo (arenas,
arcillas humedad media y humedad de saturacion) y las variables promedio como el pH
y el carbono organico. La posible modificacién antrdpica, sin embargo, se observa en la
aleatoriedad, siendo més alta (>40%) en las arenas y pH del suelo. Las variables de
menor alcance son aquellas estimadas para uno de los horizontes del suelo, y por tanto
con una peor regionalizacién, y son el pH, carbono organico, humedad del suelo de los
horizontes primero y tultimo, los limos, las arcillas y arenas del ultimo horizonte (80-100

cm) cuyo deposito, aunque a igual profundidad, no tiene por qué ser contemporéneo.

4.4.2. Regionalizacién de pardmetros hidrodindmicos del acuifero

La modelizacién de un acuifero requiere disponer de datos relativos a los pardme-
tros hidrodindmicos del mismo, entre los cuales destacan la conductividad hidraulica
o permeabilidad, el espesor no saturado, la transmisividad, la piezometria, la litologia
de la zona no saturada, el gradiente hidraulico e incluso la topografia. En las secciones
2.2.1 y 2.2.2 se mostraron los datos experimentales recopilados referentes a cada una
de estas variables, asi como el proceso de su estimacion espacial. En este apartado se
quieren detallar algunos aspectos de la estimacién espacial que resultan interesantes,
asi como la justificacion del método elegido. Para ello se muestra la estimacion de la
transmisividad. Este parametro es uno de los més importantes y complejos debido a la
fuerte asimetria en su distribucién, lo que ha requerido la transformacién logaritmica
de los datos, y su posterior correccién una vez estimados los datos. Esta transformacién
se ha aplicado también a otros datos, aunque por cuestiéon de espacio e importancia se
ha decidido no extender este apartado y limitar el texto a la explicacién del krigeaje
logaritmico de la transmisividad.

La mayor parte de los datos de transmisividad proceden de sondeos realizados por
la FAO (1972 [1]) y por el IGME a lo largo de todos estos afios. Sin embargo, la in-

formacion relativa a los sondeos no estaba procesada ni actualizada y no existia un
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3

gb\ — ~ = -§

< s | | 2| 5

s s s 3 3

-2 S = v g <

: S| 5 | & | 8|3

Variable (Z) = R R S < R
Calcio 13005.7 | 1000 | 1000 4100 5000 | 19.61
Cloro 7144.68 | 1000 500 6700 4000 | 6.94
Conductividad 916810 1000 | 200000 | 730000 | 4600 | 21.51
Cromo 2.917 1000 0 2.97 5500 | 0.00
Cobre 173.528 | 1000 15 150 4500 | 9.09
Potasio 93.3888 | 1000 10 80 5500 | 11.11
Magnesio 2074.12 | 1000 0 2100 3000 | 0.00
Manganeso 241.962 | 1000 170 80 4000 | 68.00
Sodio 8149.33 | 1100 | 1500 7000 4500 | 17.65
Nitritos 520.7 1000 40 500 3500 | 7.41
Nitratos 42506.6 | 1050 | 3000 14500 | 4500 | 17.14
Sulfatos * 1.13 1000 0.31 0.75 8000 | 29.25
Cinc 29.4541 900 2 32 3200 | 5.88
Carbono organico’ 0.03114 | 1050 | 0.009 0.022 | 5000 | 29.03
Carbono organico? 0.1218 1100 | 0.003 0.026 5500 | 10.34
Carbono organico® 0.0446 1400 | 0.018 0.032 | 16000 | 36.00
Humedad de saturacion' | 28390.3 | 1400 | 13500 | 15000 | 11000 | 47.37
Humedad del suelo’ 1.17856 | 1500 0.5 0.51 5500 | 49.50
Humedad del suelo? 0.8682 1300 0.18 0.4 6400 | 31.03
Humedad del suelo® 0.834729 | 1500 0.1 0.65 9000 | 13.33
pH del suelo! 0.0366173 | 1100 | 0.009 0.029 6400 | 23.68
pH del suelo? 487.667 | 1200 | 0.014 0.013 4800 | 51.85
pH del suelo? 0.0391164 | 1400 | 0.018 0.027 | 13000 | 40.00
Arenas ! 342.828 | 1200 | 145 200 4900 | 42.03
Arenas ? 164.123 | 1500 70 90 10000 | 43.75
Arenas ° 192.844 | 1500 110 120 20000 | 47.83
Arcillas ! 181.216 | 1200 90 95 8000 | 48.65
Arcillas ? 160.43 1700 50 110 13500 | 31.25
Arcillas ? 165.942 | 1500 40 120 9500 | 25.00
Limos ' 186.954 | 1400 120 75 3000 | 61.54
Limos ° 96.79 1250 52 45 3500 | 53.61
Limos ° 77.2878 | 1200 30 47 3000 | 38.96

Tabla 4.16: Ajustes de modelos esféricos de variograma de las variables fisicas y qui-
micas del suelo. 1: horizonte 80-100 c¢cm; 2: Horizonte 0-20 cm; 3: Horizonte medio. *:
Transformacidon logaritmica.
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Figura 4.27: Histograma de la transmisividad.

registro digital de la misma, por lo que a partir de la documentacién suministrada por
del IGME (un total de 222 sondeos) se logr6 finalmente identificar 46 medidas de con-
ductividad hidraulica o de transmisividad ttiles. Estas 46 medidas fueron realizadas en
un intervalo amplio de 50 anos, por lo que a pesar de que los puntos estaban localizados
espacialmente existia una gran diversidad de proyecciones, datums, etc. lo que requirié
diversas correcciones hasta representarlos todos en el mismo sistema de coordenadas.
En la mayoria de los casos existian datos de transmisividad y permeabilidad para cada
sondeo, en los casos en que faltaba alguno de los dos datos, se calculd el parametro
que faltaba a partir de la aproximaciéon T = K - b, siendo T la transmisividad, K la
conductividad hidraulica y b el espesor saturado.

El histograma de los datos de transmisividad (figura 4.27) muestra la fuerte asimetria
positiva de tipo logaritmico.

En la secciéon 3.3, se comentaba que el método de krigeaje es un estimador 6ptimo
e insesgado, esto significa que la estimacién no tiene sesgo y que la varianza del error
es minima. Sin embargo, al tratar con variables log-normales su optimalidad se pue-

de degradar considerablemente (Samper-Calvete y Carrera-Ramirez, 1990 [162]). Para
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Figura 4.28: Variograma experimental y ajuste del modelo tedrico log-T de la trans-

misividad.

superar esta limitacion es conveniente realizar una transformacién de T de forma que
siga una distribucién normal. De este modo la metodologia a seguir puede resumirse en

varios pasos:
1. Transformar logaritmo In todos los datos: Y; = f(T;), i =1,..,n.
2. Transformacion logaritmica de T, Y = In(T).
3. Analisis variografico de Y.
4. Estimar el semivariograma de Y.
5. Estimacion por krigeaje de la variable Y para obtener Y = E(T") y Var(T —T).

El célculo de E(T) y su varianza no es trivial, por lo que lo méas comun es hacer todos
los célculos con la variable Y, aunque debe tenerse presente que E(T) no es igual a
FUET)).

Para el caso de las distribuciones log-normales es posible relacionar la media y
funcion de covarianza de T con las de Y mediante las expresiones de Sichel (1947 [167]),
pero el problema surge al tratar de dar un estimador para T. Si seguimos la teoria en

sentido estricto, por lo tanto, obtenemos (Journel and Huibregts, 1978 [103]):

~

T = emY-{—éo‘%
. 21 —a2
Var(T ):m%e“Y(l e TKY)

donde T~ se sustituye por T* para indicar que ese valor no representa el estimador de

krigeaje ordinario (no es un estimador lineal). Este estimador representaria la esperanza

261



CAPITULO 4. Analisis temético y espacial de los datos

de T condicionada a las medidas 77, ..., T},. Sin embargo, esta expresion presenta algunas
dificultades como el hecho de que no siempre satisface el sesgo nulo, en el sentido de
que puede diferir significativamente de la media derivada de los valores de T. Para ello
Journel y Huibregts (1978 [103]) proponen emplear como estimador T % x = K - T,
donde K se determina imponiendo que la media aritmética de los valores estimados de
T~ coincida con my.

De acuerdo con este procedimiento se ha calculado el variograma experimental de
los datos transformados mediante logaritmo neperiano y ajustado un modelo esférico
omnidireccional con alcance de 7500 m, una meseta de 2.6 y un efecto de pepita de 2.5
(figura 4.28). Este modelo es usado para el krigeaje logaritmico.

A efectos de comparar los distintos tipos de estimaciéon se calculan los estadisticos
bésicos de las transformaciones de los datos y se representan los mapas de las distintas
estimaciones (4.29).

Estos mapas muestran algunos de los inconvenientes planteados y justifican la elec-
cién del modelo. Estas transformaciones se representan en la tabla 4.17 y representan
los parametros de: los datos experimentales (T), el logaritmo neperiano de los datos
experimentales (Y), la estimacion del logaritmo neperiano de los datos experimentales
(Y*), la inversa del logaritmo neperiano de los datos experimentales (T*), la inversa
de la estimacion del logaritmo neperiano de los datos experimentales con la correccién
propuesta por Journel y Huijbregts (T"), la transformacion anterior con la correccion
de sesgo (T**).

Finalmente al comparar los resultados en todos los casos de estimacion, observamos
que la correccion propuesta (T**) es el mejor ajuste ya que tanto la media, como la
varianza y el valor minimo y méximo de los datos son los que mas se asemejan a la
realidad. No obstante, cabe decir que a pesar de tratarse de la mejor estimacioén, los
valores méximos y minimos quedan atn lejos de la realidad, por lo que existe una gran

diferencia para los datos extremos.

4.4.3. Espacializaciéon geoestadistica de indices de calidad del agua

En las secciones anteriores se ha visto la utilidad de los métodos de espacializacion
para la obtenciéon de mapas de distribucion de algunas de las variables mas importantes
del acuifero, a las que se ha denominado variables tipo. En esta secciéon quiero, ademas,
mostrar el interés de la espacializacién de indices de calidad del agua en términos de
probabilidad mediante otro procedimiento geoestadistico “krigeaje de indicatrices”. La
principal utilidad de este tipo de aproximacién es el valor sintético que ofrece, ya que

el mapa elaborado no representa valores de la variable, si no la probabilidad de que las
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Figura 4.29: Mapas de transmisividad realizados mediante distintas estimaciones geo-
estadisticas.

*

p 0 <

> | > ] s

—| .

e B : =

B | N © ® I

- - o I x

= = < *

&~ N N = &~ &~

Media 4,278.20 705 | 7.1 ] 15821 1,893.87 4,278.20
Varianza | 79,110,351.36 | 4.09 | 0.7 | 1,222.572.5 | 1,637,516.9 | 8,450,998.04
Minimo 3.000 122 |32 24.7 16.01 63,34
Maximo | 54,432.00 | 1091 | 8.6 | 5,745.5 7.348.74 14,504,77

Tabla 4.17: Parametros estadisticos de las distintas transformaciones de la transmisi-
vidad.
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Figura 4.30: Variograma de la indicatriz mediana para el indice de calidad.

aguas del acuifero superen un valor establecido como valor alerta, a partir del cual las
aguas ya no son aptas para el consumo publico, ademéas del célculo de la funcion de
distribucién que explicamos a continuacion.

En base a las expresiones mostradas en el apartado 3.3.2, se calcula la funcién de
distribucion aplicando un conjunto de valores de corte z(u;) a la variable experimental
(indice de calidad del agua).

El indice calculado corresponde al elaborado segin Chica-Olmo et al. (2004 [37]) y
basado en el RD 140/2003. Este indice varia en un rango de 1 a 4 y establece un valor
de alerta en 2.5 a partir del cual el agua no es apta para consumo publico.

Para cada valor de corte establecido (10 valores tomados cada 0.2 unidades en el
intervalo 1.6 a 3.4) obtenemos una indicatriz experimental que debe ser objeto de de un
anélisis variografico y de una estimacion local, y se resuelve el correspondiente sistema
de ecuaciones de krigeaje. Este procedimiento es ciertamente largo y tedioso, por lo que
Deutsch y Journel (1993 [54]) sugieren usar un tnico variograma indicatriz, correspon-
diente a la mediana, para estimar el conjunto de variables indicatrices. De este modo,
se asume que todos los variogramas son proporcionales por lo que, consecuentemente,
los pesos obtenidos de los sistemas de krigeaje son iguales.

Segun lo anterior, calculamos el variograma indicatriz de la mediana (valor = 2.69)
y ajustamos el modelo: pepita=0.1, meseta=0.15 y alcance=13 km (figura 4.30). Pos-
teriormente realizamos el krigeaje de cada una de las nuestras variables indicatriz y
obtenemos el conjunto de mapas mostrados en la figura 5.2.

El conjunto de mapas krigeados (figura 5.2) permite el calculo de la funcion de
distribucién local con una simple composicion de las probabilidades estimadas. A modo
de ejemplo, se han escogido tres zonas distribuidas a lo largo del cauce del rio Genil,
que pueden servir para estudiar las variaciones locales en la calidad del agua (Granada
Sur, Purchil-Ambroz y Fuente Vaqueros) (figura 4.32).
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Esta figura (figura 4.32) muestra que la calidad de las aguas del acuifero disminuye en
el sentido del flujo del rio principal SE-O (Granada Sur a Fuente Vaqueros) y podemos
establecer que, por ejemplo, en el conjunto del municipio de Granada la probabilidad
de que el agua del acuifero tenga una calidad aceptable para el consumo publico es del
90 %, mientras en Purchil-Ambroz y FuenteVaqueros esta probabilidad disminuye hasta
un 43% y 30 % respectivamente. Otro dato interesante es la variacion en el indice de
la calidad del agua. En el municipio de Granada, esta calidad varia fundamentalmente
entre los valores del indice 2 y 2.4, mientras que en Purchil-Ambroz varia entre 2.2 y 3.2
y en Fuente Vaqueros entre 2.4 y 3.2, por lo que se deduce que la calidad de las aguas
en Granada capital es buena con un rango muy estrecho de variacién, mientras que en
Fuente Vaqueros y Purchil-Ambroz tienen en general una peor calidad del agua aunque

con una amplia variaciéon de unas zonas a otras.
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Figura 4.32: Célculo de funciones de distribucion local del indice de calidad para tres
sectores del acuifero.
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Capitulo 5

Integracion de la informacion en
SIG y aplicaciones al estudio de la

calidad del agua subterranea

5.1. Introduccién

Los métodos de analisis de datos espaciales, en general, y particularmente las técnicas
de modelizacion, han sido objeto de estudio desde los afos sesenta dentro del campo
de las ciencias de la tierra (Agterber y Cabilio, 1969; Agterberg et al. 1972; Botbol et
al., 1978; Chung y Agterberg, 1980; Bonham-Carter y Chung, 1983; Bonham-Carter
et al., 1988; Moon et al., 1991; Pan y Harris, 1992; Goodacre et al., 1993; Fabbri y
Chung, 1996; Harris et al., 1998). La principal razén de ese interés radica, posiblemente,
en la necesidad que existe en estas disciplinas de extraer informaciéon que representada
espacialmente permita descubrir y caracterizar, adecuadamente, las relaciones espaciales
existentes entre los datos (geologicos, mineros, ambientales, etc.) y asi poder utilizarlas
para lo que son los objetivos ultimos, la prediccién y la subsiguiente toma de decisiones.
En el capitulo anterior se mostraron diversos aspectos relacionados con las variables
geoambientales estudiadas, asi como las relaciones existentes méas importantes entre
ellas. En este capitulo, se pretende dar un paso adelante entrando en el &mbito de la
creacién de modelos espaciales de prediccion, en los que a través de distintos casos de
estudio se van a combinar e integrar todas las variables geoambientales en relacion al
acuifero de la Vega de Granada. Con estos ejemplos, he querido abordar aqui diversos
procedimientos de modelizacién espacial sobre la base de herramienta SIG, que van
desde la aplicacion de sencillas reglas légicas hasta técnicas no lineales, pasando por
métodos tan conocidos como la regresion lineal multiple o el método denominado "peso

de la evidencia” basado en una sencilla suma ponderada.
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Los modelos de informacién basados en SIG han sido clasificados en funcién de la
metodologia empleada o el objetivo perseguido. Asi, Tomlin (1991) diferencia entre mo-
delos prescriptivos y modelos descriptivos; los primeros se caracterizan por la aplicacién
de reglas bien establecidas en el cuerpo de doctrina en el que se enmarca el estudio
(por ejemplo, los perimetros de proteccion); y los segundos por estar regidos por reglas
surgidas de los datos. Bonham-Carter (1994 [20]) habla también de modelos prescripti-
vos, cuyo objetivo es el descubrimiento o prediccién de nuevos “objetos”. En términos
generales, un "modelo SIG” puede ser considerado como el proceso de combinacion de
un conjunto de mapas o capas de entrada para producir un mapa de salida (Burrough,
1986; Aronoff, 1989; Berry, 1993 [25, 13, 17]).

Mapasalida = f(mapai, mapag, mapas, ..., mapay,)

La funcion f, que puede presentar formas distintas, es categorizada por Bonham-
Carter (1994 |20]) en tres tipos dependiendo de la naturaleza de la relacion expresada:
(a) basada en teorias y principios de la fisica y la quimica, (b) empirica, basada en
observaciones de los datos (estadistica o heuristica), o (c) algin tipo de mezcla entre
teoria y empirismo, surgiendo asi otra clasificacion de los modelos tedricos, empiricos e
hibridos, respectivamente.

Los modelos utilizados para la evaluacion de la calidad de las aguas subterrdneas
del acuifero de la Vega de Granada, objetivo de este trabajo, son tipicamente modelos
predictivos de tipo empirico (estadisticos y heuristicos) y modelos de tipo hibridos,
basados tanto en teorias como en el empirismo ya que el niimero de variables que
interviene en la calidad de las aguas subterrdneas es muy elevado y los procesos que
permiten la autodepuracion de los contaminantes en el acuifero son muy complejos.

La evaluacién de este tipo de recursos generalmente se basa en el anélisis de deter-
minadas variables, cuya importancia se asume en funcién de diversas hipotesis dificil-
mente corroborables. Como consecuencia, la seleccion de la forma y pardmetros (pesos
o coeficientes) de la funciéon f de combinaciéon de dichas capas mediante estos modelos
empiricos, ha de basarse, bien en conocimiento experto, bien en criterios estadisticos
sobre los datos. Esto da lugar a una divisién adicional de los modelos espaciales empi-
ricos en dos tipos: "basados en el conocimiento” (knowledge-driven) y "basados en los
datos” (data-driven) (Bonham-Carter, 1994; Pendock y Nedeljkovic, 1997 [20]). En el
primer caso, los parametros son estimados sobre la base de la opinién de un experto
en el tema, y en el segundo se derivan del andlisis de las relaciones espaciales entre
las capas independientes (factores que afectan a la calidad) y la capa dependiente o
capa de interés (calidad del agua). Los modelos basados en el conocimiento hacen uso
de funciones de integracién tales como la logica booleana, la suma ponderada o la 16-

gica difusa, mientras que los modelos basados en los datos utilizan funciones como la
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regresion multiple, el anéalisis discriminante, métodos probabilisticos bayesianos, redes
neuronales o los SBRD.

En este contexto podemos decir que, dentro de los métodos basados en el conoci-
mento, se encuentran los indices, y en particular los indices de calidad del agua. En la
evaluacion de la calidad de las aguas, los indices son las herramientas méas importantes
y frecuentemente utilizadas de manera que un agua es potable o no si supera o no un va-
lor establecido por el indice. Desde nuestro punto de vista, los indices son considerados
variables sintesis de facil manejo en los que se integra un conjunto més o menos amplio
de variables de interés. De aqui que en la literatura existan multitud de métodos para su
evaluacion. Estos procedimientos se fundamentan en la elecciéon de un grupo de varia-
bles para evaluar la calidad del agua que se transforman a subindices (s;) por diversas
funciones y, posteriormente, se integran con distintos métodos de agregacién. La mayor
parte de los indices estdn basados en el Water Quality Index (WQI) desarrollado por
Brown et al. (1970), y mejorado por Deininger para la National Sanitation Foundation
(1975), donde se escogen nueve variables de calidad del agua: DO, coliformes fecales,
pH, demanda bioquimica de oxigeno, cambio de temperatura, fosfatos totales, nitratos,
turbidez y solidos totales. Estos pardmetros se transforman en valores de cero a cien y
se integran por medio de una suma ponderada. La creacion de los subindices depende
del uso del agua, en agricultura, pesca, industria, abastecimiento, etc.

Diferenciando los tipos de indices segiin el método de agregacion, podemos distinguir
entre los indices de media aritmética ponderada (Horton 1965; Brown et al. 1970; Dinius
1972, Mingo Magro 1972 |98, 24, 55, 123|), los indices de media geométrica ponderada
(Landwehr et al. 1974; Walski and Parker 1974; Dinius 1987 [104, 186, 56]), la agregacion
mediante la raiz cuadrada de la media armoénica de los cuadrados de los subindices
(Dojlido et al. 1994 [62]), el operador minimo como funcién de agregacion (Smith 1990
|168]) y otras variantes como la propuesta por Swamee y Tyagi (2007 [176]).

En la mayoria de los casos estos indices estan basados en criterios expertos estable-
cidos en base al objetivo perseguido. Por ejemplo, en el caso de indices de potabilidad
de las aguas el criterio serd el riesgo para la salud de determinadas sustancias, o riesgo

de toxicidad para el cultivo en el caso de indices de calidad de aguas de riego.

5.2. Integracion SIG mediante modelos basados en el co-

nocimiento experto

Los modelos basados en conocimiento experto se caracterizan por la aplicaciéon de
métodos de combinacién o integracién de capas de naturaleza supervisada, en los que

la aportacién e intervencién del analista o experto en el dominio de la aplicacién resulta
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esencial e indispensable. Los modelos analizados a continuacién incluyen, entre otros,
los basados en logica booleana, en métodos de suma ponderada y en la logica difusa.

El conjunto de métodos que involucran el conocimiento experto se agrupan dentro
de las técnicas de Evaluacion Multicriterio (EMC), donde las distintas técnicas se dife-
rencian fundamentalmente en los procedimientos aritmético-estadisticos que se realizan
sobre las matrices de evaluacidon y las prioridades a partir de las cuales se obtiene la
evaluacion final de las alternativas.

Las distintas operaciones pueden ser simples, como las del método de Sumatoria
Lineal Ponderada, aplicado frecuentemente en modelos desarrollados con SIG, o pueden
requerir operaciones de mayor complejidad como el Analisis del Punto Ideal (API),
el Analisis Concordancia-Discordancia (ACD), el método de Optimizacion Jerarquica
(0J), la Programacion Lineal y otros.

Existen diversas clasificaciones de los distintos métodos de evaluacion multicriterio,
Jankowski (1995 [101]) presenta una clasificacion desde el punto de vista del tipo de
procedimientos que desarrollan, siendo clasificados de acuerdo al nivel de proceso de
demanda cognitiva. Se diferencian dos grupos de técnicas, las compensatorias y las no
compensatorias. Asi, las compensatorias son las que requieren de un mayor proceso
cognitivo ya que el centro decisor debe especificar los pesos de los criterios como valores
cardinales o funciones de prioridad, mientras que las no compensatorias demandan un
menor proceso cognitivo del centro decisor, ya que éstas por lo general requieren una
jerarquizacion ordinal de los criterios basada en las prioridades del centro decisor.

Otra de las clasificaciones de los diversos métodos de EMC es la realizada por Gémez
Delgado y Barredo Cano (2005 [79]) (figura 5.1), que incluye las técnicas borrosas en
un grupo a parte de las técnicas compensatorias, sin embargo en los tltimos anos se
ha incrementado el uso de algunas de las técnicas compensatorias y aditivas adaptadas
a la filosofia de la logica borrosa. Dentro de este grupo de métodos se encontraria la

sumatoria lineal ponderada borrosa o el método OWA, el cual se aplica en este capitulo.

5.2.1. Creaciéon de mapas de calidad del agua mediante
légica booleana

La modelizaciéon espacial mediante logica booleana es posiblemente el método mas
sencillo y consiste en la simple combinacién de mapas binarios mediante los operadores
estdandar AND, OR, NOT y XOR del algebra de Boole. En el andlisis de la calidad
del agua subterranea, los mapas binarios son cada una de las variables implicadas en
la evaluacion de la aptitud del agua. Los mapas de estas variables (conductividad,
cloruros, metales, etc.) se construyen aplicando el operador condicional del tipo if...then

(si...entonces) (por ejemplo, si Nitratos>50ppm entonces, 0, si no 1) y asignando asi el
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Técnicas de
Evaluacién Multicriterio

(EMC)

COMPENSATORIAS BORROSAS NO COMPENSATORIAS
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« Sumatoria lineal y E():om_marjaa
ponderada borrosa » Conjuntivo
ADITIVAS DE PUNTO IDEAL  Simgieis fisel - D e
ponderada ordenada (OWYA) - Lesicografico
= Sumatoria lineal ponderada s TOPSIS
= Analisis de concordancia o A M
= Jerarquias analiticas
- MATS + MDS

Figura 5.1: Clasificacién de técnicas de EMC.

valor 0 a los pixeles que no cumplen la directiva de consumo publico y a valores 1 para
los que si la cumplen.

En este apartado se muestra una pequena variacién del ejemplo anterior realizando
una evaluaciéon potencial de la contaminacién del agua subterranea mediante un criterio
de probabilidad. En la construcciéon de mapas de calidad del agua, la eleccién de un
criterio de probabilidad facilita la identificacién de zonas conflictivas a un posible gestor
y amplia la informacién de la aptitud del agua en términos de riesgo o probabilidad.
Esto es, en los mapas de las distintas variable la escala es comidn y su significado es la
probabilidad, en %, de que se supere el valor establecido por la ley o valor limite (VL
segan RD 140/2003).

Por lo tanto, los mapas binarios se construyen a partir de mapas de probabilidad
cuyo rango oscila entre 0 y 1. El valor 0 indica que la probabilidad de que la variable
Z supere el valor de corte o valor limite (VL) es nula (calidad del agua apta) y el valor
1 que la probabilidad es méxima (calidad del agua no apta). El calculo de la aptitud
se realiza a cada una de las variables en cada punto experimental asignando un valor
1 a los puntos que cumplen el criterio y un valor 0 a los puntos que no cumplen este
criterio.

La estimacion espacial de la probabilidad de superar un valor limite (VL) en cada
una de las celdillas del mapa, se realiza mediante krigeaje indicatriz (KI) (Chica-Olmo
y Luque Espinar, 2002 y 2003 [38, 39, 40]). Este método se fundamenta en la transfor-
macion previa de la variable experimental en una variable binomial, variable indicatriz,
Z(xg,vl) = {1 si Z(xo) < vl; 0siZ(xg) > vl}. De este modo, un krigeaje simple de
Z(zp,vl) dala estimacion de la funcion de probabilidad Pr[Z(xzg) < vl], que en este caso

la probabilidad hace referencia que cada una de las variables no supere el valor limite
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Figura 5.2: Mapas de probabilidad creados mediante krigeaje de indicatrices de algunas
de las variables fisicoquimicas del agua subterranea.

establecido por el RD, es decir la probabilidad de que para cada una de las variables de
calidad del agua sea apta para el consumo humano.

Cada indicatriz experimental es objeto de un andlisis variografico y de una esti-
macion local, resolviendo el correspondiente el sistema de ecuaciones de krigeaje. Los
valores de corte VL son los reglados segiin el RD. Sin embargo, puede ocurrir que para
valores altos de VL se produzca una desestructuracién de la indicatriz, lo que puede dar
lugar a problemas en la creacion del modelo de regionalizacion de la indicatriz (vario-
grama). En estas situaciones se ha recurrido a la simplificacion propuesta por Deutsch
y Journel (1993 ) que sugieren utilizar el valor de corte correspondiente a la mediana
para la modelizacién del variograma de las indicatrices. Las variables para las que se ha

usado esta simplificacién en la modelizacion han sido los nitratos, el pH y el amonio.
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Con este procedimiento se han construido los respectivos mapas de probabilidad de
las variables (figura 5.2) a partir de los cuales se han creado los mapas binarios que
finalmente serdn agregados mediante un criterio booleano. La creacién de los mapas
binarios de calidad se realiza de nuevo mediante reclasificacion del tipo si...entonces, es-
tableciendo dos valores de corte en funcion del tipo de variable. Segiun el RD 140/2003
los parametros microbiologicos, quimicos y radiactivos (correspondientes al anexo I,
A B y D) deben ser cumplidos estrictamente para considerar un agua apta, y son con-
siderados como criterios de contaminaciéon. Sin embargo, los pardmetros indicadores
(correspondientes al anexo I, C) deben estudiarse en cada caso concreto, en funcion del
riesgo para la salud. En base a estas directrices se han elaborado los mapas de aptitud
binarios de cada variable (figura 5.3). En el caso de los criterios de contaminacion se ha,
establecido un 95 % de probabilidad de no superar el VL y un 75% para los criterios
de corte indicadores (tabla 5.1). Los valores 95% y 75 % se han marcado como valo-
res arbitrarios probabilidad minima de contaminacién del agua segin los criterios de
contaminacion (criterios con mayor riesgo para la salud) y probabilidad baja de conta-
minacion del agua segun los criterios indicadores (criterios con riesgo moderado para la
salud).

El mapa resultante de este modelo (figura 5.5) corresponde a una regionalizacion
de la calidad del agua similar a un indice de calidad que refleja, segin los criterios
de probabilidad establecidos, si existe o no existe contaminacién de la misma. Este
mapa hace uso de un total de 23 variables o capas de entrada (excluyendo la turbidez
debido a la ausencia de regionalizacion de esta variable). Las areas (pixeles) consideradas
como aptas son reducidas debido a la gran severidad de los criterios de probabilidad
establecidos.

Desde el punto de vista metodoldgico la creaciéon del mapa resultado consta de
varias etapas cuyo esquema se resume en la figura 5.4. La ventaja de esta agregacion
de tipo booleano con criterios probabilisticos es la construcciéon de un mapa binario de
calidad del agua, el cual es sencillo de entender y puede ser modificado facilmente segiin
criterios menos estrictos de probabilidad. Por ejemplo, si establecemos un valor de corte
de probabilidad para determinados criterios indicadores en un 60 % en lugar de un 75 %,
aumentaremos las dreas consideradas aptas.

Otra utilidad de los mapas construidos mediante 16gica booleana es su integracion
mediante algebra clésica. La reclasificacién de los mapas intercambiando la asignacién
de 0 y 1, permite construir un mapa cuya suma de mapas booleanos permita la identifi-
cacion de las zonas donde existe més de una variable que no cumple los criterios del RD
en las probabilidades establecidas (figura 5.6). Este mapa resultado tiene como leyenda
las categorias 0 a 6, lo que significa que puede haber desde 0 a 6 variables incumplan

los criterios de potabilidad del agua. Un mayor nimero de variables conflictivas supone
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Figura 5.3: Mapas binarios de aptitud segan RD 140/2003 construido mediante cri-
terios de probabilidad de algunas de las variables fisicoquimicas del agua subterranea.
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Unidad % puntos no Valor de Tipo de

Variable aptos corte variable
Conductividad HS/cm 10.63 2500 Indicador
pH - 048 <B 5y =95 Indicador
Turbidez LUNF 19.32 5 Indicadar
Cloruros ppm 5.80 250 Indicador
Nitratos ppm 50.24 50 Contaminante
Nitritos ppm 0.00 0.1 Contaminante
Sulfatos ppm 47 34 250 Indicador
Fosfatos ppm 0.00 - -

Boro ppm 435 1 Zontaminante
Bicarbonatos ppm 0.00 - -
Carbonatos ppm 0.00 - -
Calcio ppm 0.00 - -
Sodio ppm 4 .83 200 Indicador
Magnesio ppm 0.00 - -
Potasio ppRm 0.00 - -
Amonio ppm 0.87 0.5 Indicador
Fluoruros ppm 10.63 1.5 Zontaminante
Cromo ppb 0.00 50 Contaminante
Plomo ppb 0.00 25 Contaminante
Cobre ppb 0.00 2000 Contaminante
Hierro ppb 0.00 200 Indicador
Manganeso ppb 10.63 50 Indicador
Antimonio ppb 0.00 5 Zontaminante
Arsénico ppb 0.00 10 Contaminante

Tabla 5.1: Criterios de aptitud y porcentaje de aptitud para las variables de calidad
del agua analizadas.

mayor dificultad en la depuracién de esas aguas subterraneas, por lo que es interesante

conocer e identificar estas areas.

5.2.2. Creacion de mapas de calidad del agua mediante suma ponde-
rada

Este procedimiento esté basado en el método "weight of evidence” (Bonham-Carter,
1994 [20]). Su fundamento es sencillo, parte de la seleccion de las variables (capas de
informacion) y de la asignacion de un peso o factor de ponderacion por parte del experto,
para posteriormente realizar la suma ponderada de las capas. El resultado es una nueva
capa de integraciéon de variables, que representan en escala relativa la favorabilidad
de cada zona respecto a las hipotesis que trata de evaluar el modelo. A diferencia del
método booleano, esta aproximacién posibilita una seleccién mas flexible de las zonas
de interés, permitiendo ademés tener en cuenta la distribucién espacial de las mismas
en el proceso de seleccion (Bonham-Carter, 1994 [20] y Chica-Olmo, et al, 2002 [36]).
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Figura 5.4: Modelo de integracion de capas de tipo booleano para la creacién de un

mapa de calidad.

Figura 5.5: Mapa binario resultado de la superposicion de zonas aptas (1) y no aptas
(0) de calidad del agua subterranea segun RD 140/2003 mediante criterios de probabi-

lidad.
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Figura 5.6: Mapa de calidad del agua resultado de la suma de los mapas binarios de
probabilidad de aptitud para consumo publico del agua. (Leyenda: 0-6 Variables que no
cumplen los criterios de potabilidad).

El método de la sumatoria lineal ponderada es una técnica aditiva, donde el valor
obtenido para cada alternativa es el producto del peso del criterio y las puntuaciones
de los criterios, siendo la alternativa que obtenga el valor més alto la més adecuada o la
mejor para la actividad evaluada. Es uno de los métodos més empleados en el ambito
de los SIG, siendo también el mas comun para la realizaciéon de indices debido a que es
sencillo, intuitivo y facil de implementar. La obtencion del nivel de adecuacion de cada

alternativa se deduce de la siguiente féormula:

n
T, = E W;Vij
j=1

donde:

r; es el nivel de adecuaciéon de la alternativa 3.

w; es el peso del criterio j.

v;; es el valor ponderado de la alternativa ¢ en el criterio j.

Dentro de las aplicaciones de evaluacion de la suma ponderada como método mul-
ticriterio, podemos encontrar la creaciéon del indices de calidad del agua, en los cuales
las distintas alternativas se refieren al valor de cada variable estudiada en el territorio
y los pesos de los criterios serian la peligrosidad de cada tipo de variable al uso indica-
do. La transformacién de cada una de las variables analizadas a un rango determinado
(generalmente de 0 a 100) se suele hacer por distintos métodos y teniendo en cuenta el

uso del agua, como agricultura, pesca, industria, abastecimiento, etc.
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Para este apartado se han escogido como ejemplo 2 indices de calidad propuestos en
la literatura, cuya diferencia radica en el modo de creacion de los subindices (transforma-
cion de la variable al rango 0-1). Las transformaciones escogidas han sido las siguientes:
reclasificacion a intervalos, una transformaciéon sigmoidal y la transformacion mediante
funciones lineales en intervalos (Mingo Magro 1981 [123]), que es el estandar en Espana.

El primer indice, basado en Poch (1999 [145]), se ha creado a partir de los intervalos
y pesos que se indican en la tabla 5.2, los pesos se han establecido segin la importancia
que el autor asigna a cada variable . La transformaciéon por intervalos de esta variable
seria el equivalente a una transformacion por medio de funciones lineales en intervalos,
cuyo valor de pendiente es 0 en todos los casos.

El segundo indice utilizado es el Indice de Calidad General (ICG) propuesto por
Mingo Magro (1981 [123]), donde la creacion de los subindices y su ponderacion se hace
segun las funciones de la tabla 5.3 como establece el autor.

Puesto que la aplicacién del indice se realiza para cada punto experimental y la
finalidad es obtener informacién cartografica, es preciso aplicar un procedimiento geo-
estadistico de estimacion espacial que consta de tres etapas. El calculo del variograma,
que ha mostrado que no existe una anisotropia espacial marcada en la variacion de la
calidad del agua. Por lo que a escala local se ha considerado que las variables son is6-
tropas (figura 5.7). El ajuste de los variogramas se ha hecho considerando un modelo
esférico, cuyos parametros, efecto de pepita, meseta y alcance, quedan indicados en la
tabla 5.4. El efecto de pepita representa la componente aleatoria (aproximadamente un
30 %), mientras que el modelo esférico representa la parte estructurada (70 %). La esti-
macion de los mapas de los dos indices por krigeaje (figura 5.8) ha permitido identificar
ciertas diferencias en la espacializacion de la calidad del agua a pesar de la similitud en
la creacién de los indices.

Segun Mingo Magro (1986 [123]), un valor del indice ICG superior a 0.6 supone un
valor critico bajo el cual las aguas no pueden ser utilizadas sin un tratamiento corrector.
Esto es equivalente a delimitar las zonas de mejor aptitud como las distribuidas en el
intervalo [0-0.6].

Un problema general en la construcciéon de indices de calidad es el eclipsamiento
(Swamee y Tyagi, 2000 y Prabhata et al, 2007 [175, 176]). Esto significa que si un
subindice muestra una mala calidad, la agregaciéon de la suma ponderada puede no
reflejar estos valores bajos. Por lo tanto es posible identificar zonas de mala calidad del
agua subterranea que segin el indice sean buenas.

Para tratar de solventar este problema se han propuesto en la literatura diversos mé-
todos de agregacion libres de eclipsamiento. Entre ellas encontramos la media geométrica
ponderada (Landwehr et al., 1974; Walski y Parker, 1974 y Dinius, 1987 [104, 186, 56]),

la raiz cuadrada de la media armoénica de los cuadrados de los subindices (Dojlido et
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Figura 5.7: Variogramas experimentales de las variables indicatriz mediana correspon-
dientes a los indices de calidad del agua de Poch (izquierda) y Mingo Magro (derecha)
Mediana(Poch)=90.12, Mediana(CE)=80.27
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(a) Mapa de calidad del agua basado en Poch(b) Mapa de calidad del agua ICG (transforma-
(transformacion de subindices por intervalos)  ci6n de subindices mediante funciones a trozos)

Figura 5.8: Mapa de isoprobabilidad (krigeaje de indicatrices) de dos indices de calidad
del agua con un valor indicatriz igual a la mediana de la distribucién.

al. 1994 [62]), el operador minimo (Smith, 1990 [168]), etc. Sin embargo, hoy dia, la
suma ponderada sigue siendo uno de los métodos méas usados debido a su sencilla in-
terpretacion y a su utilidad en la monitorizacién y seguimiento de tendencias, ya que
métodos como el operador minimo no tiene el problema del eclipsamiento, pero falla a
la hora de componer una escena de la calidad del agua. El operador minimo no refleja si
hay cambios en mas de una variable que no cumple la condicién dada y tampoco sirve
para comparar tendencias. Otros como la media geométrica ponderada pueden tener

eclipsamiento en pesos cercanos a cero, etc.
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| Indice | Pepita | Meseta | Alcance (m) |
Poch (intervalos) 0.08 0.17 7500
ICG (Mingo Magro) 0.1 0.15 7500

Tabla 5.4: Ajustes a modelos teoéricos de las variables indicatriz de los indices de calidad
del agua.

5.2.3. Creaciéon de mapas de calidad del agua mediante légica difusa

Como ya se coment6 en el apartado de metodologia, la légica difusa extiende el
razonamiento clisico de la teoria de conjuntos, basado en la pertenencia excluyente a
un conjunto (pertenece o no pertenece, 0 6 1), para considerar estados intermedios en
los que un elemento puede presentar un grado de pertenencia intermedio a un conjunto
(entre 0 y 1) (Zadeh, 1965 [197]). La logica booleana es, por tanto, un caso especial de
la logica difusa, concretamente cuando hay certidumbre sobre los datos y los valores de
pertenencia se reducen a 0 y 1 (certidumbre), de forma que el conjunto se convierte en
discreto y los resultados coincidiran con los obtenidos con la 16gica booleana (Cox, 1994
[47).

Los métodos de logica difusa han sido aplicados en distintos aspectos de la mode-
lizacién espacial con SIG, en este sentido la logica difusa supone un punto intermedio
entre los rigidos modelos booleanos y los modelos continuos de la suma ponderada. En
el contexto de este trabajo relacionado con la calidad del agua subterranea la aptitud
de una variable es considerada como un concepto difuso. Con ello se indica el grado de
pertenencia de una variable en los conjuntos "bueno” o "malo”, de forma que una clase
"muy buena”, es seguramente una variable del conjunto "bueno”, mientras que una clase
"mala”, no seria considerada del conjunto "bueno”.

Desde esta perspectiva, se ha establecido un indice difuso (ID) de calidad basado en
los criterios de la Directiva Marco (DMA) y el RD 140/2003, en el que los subindices se
han creado por medio de funciones de pertenencia difusas sigmoidales (s-shaped), asig-
nando un valor cero en el momento en el que se superan los limites de la normativa. La
funcion s-shaped se define por cuatro parametros: a, b, ¢ y d (figura 5.9) representados
en la tabla 5.5. La funcién que define la transformacion sigmoidal es:

1 (z) = cos’a

en el caso de que se aplique una funcién sigmoidal decreciente el valor « es igual a:

r—cCc-T

“= d—c-2
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becd abe

b ¢

/\ B
| = d 3/' d

Figura 5.9: Funciones de pertenencia sigmoidales.

cuando x < ¢; u(x) = 1. En el caso de una funciéon monotonamente creciente, o
vale:

1—-(x—a) 3

cuando z > b; pu(z) = 1.

El objetivo de transformar las variables mediante funciones de pertenencia difusas
es obtener un conjunto de variables en un mismo rango sin perder la informacion de
los valores intermedios. De este modo, una suma ponderada nos puede aportar mayor
informacién acerca de la calidad del agua. Por esta razon, la aplicacion se ha realizado
considerando la suma ponderada de los subindices de las variables transformadas me-
diante funciones difusas. La cartografia del indice, como en los casos anteriores, se ha
realizado mediante estimacion por krigeaje. (figuras 5.10 y 5.11; y tabla 5.6).

Debido a la transformacion de las variables mediante funciones difusas la continui-
dad espacial de este indice de la calidad del agua, respecto a los dos anteriores, es mayor
(alcance 11000 m). La comparacion del mapa resultado (figura 5.11) con los mapas an-
teriores (figura 5.8) muestran que la distribucion espacial de los tres indices de calidad
son similares en el acuifero. No obstante, se aprecian algunas diferencias locales particu-
larmente en la zona noreste del acuifero. En esta zona, el indice Poch asigna una mejor
calidad, el indice ICG una calidad peor y el indice basado en funciones difusas asigna

una calidad intermedia.

5.2.4. Creaciéon de mapas de calidad del agua mediante agregaciéon
exponencial

Otro método de creacion de indices de calidad del agua es la agregacion exponencial.

El método elegido es el propuesto por Swamee y Tyagi (2007 [176]), que presentan
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‘ Variable ‘ Unidad ‘ Pesos ‘ a ‘ b ‘ c ‘ d ‘
Conductividad | (mS/cm) a 25°C | 0.04 500 | 2500
pH 002 | 1|75 85 13
Turbidez (UN.F.) 0.00 0.5 5
Cloruros (mg/1) 0.04 25 | 250
Nitratos (mg/1) 0.07 5 50
Nitritos (mg/1) 0.00 25 | 250
Sulfatos (mg/1) 0.07 25 | 250
Fosfatos (mg/1) 0.04 0.1 1
Boro (mg/1) 0.07 0.1 1
Bicarbonato (mg/1) 0.00 - -
Carbonato (mg/1) 0.00 - -
Calcio (mg/1) 0.04 25 | 250
Sodio (mg/1) 0.04 20 | 200
Magnesio (mg/1) 0.04 25 | 250
Potasio (mg/1) 0.00 - -
Amonio (mg/1) 0.00 0.05 | 0.5
Fluoruros (mg/1) 0.00 0.15 | 1.5
Plomo ppb 0.07 2.5 25
Cromo ppb 0.07 5 50
Cobre ppb 0.07 0.2 2
Hierro ppb 0.07 20 200
Manganeso ppb 0.07 17 50
Cadmio ppb 0.07 0.5 5
Arsénico ppb 0.07 1 10
Antimonio ppb 0.07 0.5 5

Tabla 5.5: Intervalos de transformacion y pesos del indice creado a través de funciones
sigma.

0.3 *
0.25 .
0.2

24
o
LY

%,

014"
005

o 5000 10,000 15,000
diskance betwesn pairs

Figura 5.10: Variograma experimental de la variable indicatriz mediana correspondien-
te al indice ID de calidad del agua creado mediante funciones difusas. Mediana=89.99
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| Indice | Pepita | Meseta | Alcance (m) |
| CE (fuzzy) | 0.1 0.15 11000

Tabla 5.6: Ajuste del modelo teérico de las variable indicatriz del indice de calidad del

agua creado mediante funciones difusas.

Leyenda
Términos municipales
CE

Value
P High : 0958179

0 4,000
.

M Low: D \

Figura 5.11: Mapa de isoprobabilidad (krigeaje de indicatrices) del indice de calidad
del agua ID construido con funciones de pertenencia difusas para un valor indicatriz

igual a la mediana de la distribucién.
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un método libre de ambigiiedad, eclipsamiento y rigidez, en el que la creaciéon de los
subindices se ha hecho de acuerdo con los limites impuestos por la ley (RD 140/2003).

De forma anéloga a lo visto en los epigrafes anteriores, el procedimiento de inte-
gracién comienza con la creaciéon de los subindices mediante diferentes funciones. La
creacién de subindices mondétonamente decrecientes, es decir, variables cuyo valor de
calidad es mejor cuanto menor sea la concentracion, como es, por ejemplo, el caso de

los nitratos (figura 5.12a), la ecuacion del subindice es:

q —m
s = <1+)
4c

donde ¢ = concentracién de una variable del agua, g. =valor caracteristico, y m es
un exponente positivo, que es el resultado de ajustar el valor limite de la concentracién
a un subindice de 0.25 a partir del cual la calidad no seria apta. Por ejemplo, el limite
de los nitratos esta en 50 ppm, asi que aplicando la transformaciéon mediante la funcién
mondtonamente decreciente el valor del subindice para esa concentracion seria 0.25. Los
valores inferiores estaran en el rango 0.25-1 y los superiores estaran en el rango 0-0.25.
Por lo que la mejor calidad tendra valores proximos a 1.

La ecuacién genérica para indices no uniformemente decrecientes es:

q 4

_ 1+ ()
B q 4 q 8
1+3(q7) +3(a)

donde ¢ es la concentracion limite a partir de la cual el valor del subindice disminuye

rapidamente, como por ejemplo el plomo (figura 5.12b).
Los subindices unimodales con un maximo en s = 1 para g = g*se calculan mediante

la ecuacion:

pr+(n+p)(1-1) (&)
p+n(l—r) <q%)n+p

donde r =subindice para ¢ = 0; g* = valor caracteristico de ¢, y n y p son exponen-

S =

tes. Estos valores se han calculado del mismo modo que para la ecuacién monétonamente
decreciente, donde los valores no aptos corresponden a subindices entre el rango 0-0.25
y los aptos estan en el rango 0.25-1. Como ejemplo, se representa la funcién unimodal
de la conductividad y del pH (figura 5.13a y 5.13b).

Fl siguiente paso corresponde al proceso de agregacién para la construcciéon del
indice. Asi, un indice [ libre de ambigiiedad debe cumplir que si todas excepto una de
las variables de calidad del agua son de buena calidad, las variables con calidad aceptable

no deben enmascarar a la variable buena y la agregaciéon debe reflejar el subindice de la
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(a) Funcién mono6tonamente decreciente para los(b) Funcion no uniformemente decreciente para el
nitratos. plomo.

Figura 5.12: Funciones de transformacién de los subindices de los nitratos y el plomo.
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Figura 5.13: Funciones de transformaciéon de los subindices de la conductividad y el
pH.
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variable de mala calidad. Esta propiedad hace que el proceso de agregacién sea insensible

al namero de variables involucradas. Esto es:

I(l, 1, ..,1,8,‘, 1,..., 1) = S;

Ademas, para que el indice I esté libre del eclipsamiento, la agregacion debe estar

sesgada a los subindices de mala calidad. Es decir, debe cumplir:

I (Sla 825835 -y 3i—1707 Sit1 -y Sn) =0

Ya que [ es una funcién monoétonamente creciente de subindices, la reduccién de los

subindices de 1 a s debe reducir la agregacion, esto es:

I(s,s8,8,...,8)>s

De este modo Swamee y Tyagi (2000 y 2007 [175, 176]) proponen el siguiente método

de agregacién exponencial:
N —k
;1
I= (1—N+Zsi’“>
i=1
donde N es el nimero de subindices que participan el indice I, y k se determina:

I — 1
loga(N — 1)

de modo que si el nimero de subindices aumenta, el indice de agregacién I no se
hace més pequeno y se solventa el problema de rigidez y ambigiiedad, que se produciria
usando un k positivo y constante para cualquier N (Swamee y Tyagi, 2007 [176]).

Vista la etapa de agregaciéon, el método finaliza aplicando la metodologia geoesta-
distica para elaborar un mapa de la distribucién espacial del indice de la calidad del
agua del acuifero de la Vega de Granada. Las ventajas de este procedimiento es que el
método de krigeaje permite obtener tanto el valor més probable del indice en cualquier
punto del acuifero (Krigeaje Ordinario), como el mapa de probabilidad de que el indice
supere un valor dado (Krigeaje de Indicatrices) (Chica-Olmo y Luque Espinar, 2002 y
2003 [38, 40]) (figura 5.15) comentado en el apartado 5.2.1.

En el caso particular de este estudio, quiero mostrar otra de las ventajas que pro-
porciona la aplicacién del método geoestadistico. Concretamente, se trata de realizar
un andlisis local de los indices de calidad del agua en términos de probabilidad espacial
(calculo de la funcion de probabilidad local). De modo resumido, se ha calculado la
funcién de probabilidad local de los indices previamente establecidos en cada uno de

los municipios de la Vega (suma ponderada: CE y Poch; logica difusa: ID; y agregacion
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Figura 5.14: Variograma experimental de la variable indicatriz mediana correspon-
diente al indice de calidad del agua creado mediante agregacion exponencial. Media-
na(WQI)=29.51.

’ Indice ‘ Pepita ‘ Meseta ‘ Alcance (m) ‘
| WQI (Samwee y Tyagi, [176]) | 0.11 | 014 | 8000 \

Tabla 5.7: Ajustes del modelo tedrico de la variable indicatriz del indice de calidad del
agua.

exponencial: WQI) segun el procedimiento descrito por Chica-Olmo y Luque-Espinar
(2002 y 2003 [38, 40]).

El modelo ajustado a los datos experimentales del indice WQI (figura 5.14 y tabla
5.7) tiene un alcance intermedio en comparcion con los variogramas de los indices ante-
riores. El mapa de distribucion espacial del indice WQI, sin embargo, presenta menos
valores intermedios con zonas extremas de buena o mala calidad méas extensas (figura
5.15).

Las funciones de probabilidad local se han calculado para algunos de los municipios
mas significativos de la Vega de Granada (5.16). Los indices de calidad se han reescalado
en el intervalo [0-100], donde 0 es la peor calidad y 100 la mejor. Debido a los diferentes
métodos de creacién de los subindices y diferentes métodos de agregacion, observamos
distintos comportamientos. Aun asi, los indices Poch e ICG se comportan de una manera
muy parecida, e incluso con los indices ID y WQI observamos bastantes similitudes.
Por ejemplo, para el municipio de Santa Fé, la funcién de probabilidad local presenta
distintos escalones que se repiten con un desfase en z para cada indice. Estos escalones
muestran diferentes "saltos” en la calidad del agua y el desfase en z s6lo representa que
un indice es mas estricto (proximo a cero) o menos estricto (proximo a 100).

Por lo tanto, podemos decir que, en general, a pesar de las variaciones en el valor
del indice en los cuatro indices, el aumento de probabilidad con la calidad, se comporta
de la misma manera, es decir, a grandes rasgos, la forma de las funciones de pertenencia
son muy similares aunque desplazadas en z. Esta similitud es debida a que todos los

indices estan construidos con los mismos datos experimentales (variables) y los valores
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Figura 5.15: Mapa de isoprobabilidad (krigeaje de indicatrices) de un indice de calidad
del agua construido mediante la agregaciéon exponencial para un valor indicatriz igual
a la mediana de la distribucion.

limite son los mismos en todos los indices. Por tanto, a pesar de que el valor del indice
absoluto pueda variar en su significado, la distribucién espacial de la calidad del agua
viene a ser la misma en términos relativos.

Obviamente, las pequenas diferencias observadas a escala local son debidas a dife-
rencias en los pesos asignados asi como a la diferencia en la creacion de los subindices
o al tipo de agregacién de las variables en la construccion de los indices.

Si comparamos los mapas de probabilidad de calidad del agua en la mediana (figuras
5.11, 5.8 y 5.15) en todos los casos destacan las zonas de buena calidad en la parte
oriental del acuifero, donde se esté produciendo la recarga mas importante a través de
la red fluvial, principalmente el rio Genil, y a lo largo del cual la calidad del agua va
disminuyendo al mezclarse con aguas de borde de peor calidad. Estas zonas de peor
calidad estan ligadas, basicamente, a los materiales evaporiticos que afloran en esas
areas.

En resumen podemos concluir que los indices son una buena herramienta para la
evaluacion de la calidad del agua subterrdnea. No obstante, aunque en términos ab-
solutos es importante la eleccién de un indice concreto para establecer una calidad y
asi evitar el eclipsamiento de valores no aptos en algunas variables del agua y la am-
bigiiedad en los valores de calidad, en todos los casos es posible discernir las areas de
mejor calidad, asi como un posible empeoramiento en el tiempo (tendencias, etc.). Por

lo tanto, concluimos que un estudio de la calidad del agua en profundidad requiere de
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Figura 5.16: Funciones de distribucién para seis de los municipios estudiados segin

cuatro indices de calidad.

293



CAPITULO 5. Integracién de la informacion en SIG y aplicaciones al estudio de la
calidad del agua subterrdanea

herramientas como la funcién de probabilidad local que permite reconocer en detalle la
variacion de la calidad del agua en un area concreta (municipio en nuestro caso) y de

este modo analizar los posibles problemas y posibles soluciones.

5.2.5. Aplicacién de la Evaluacién Multicriterio al estudio de la vul-
nerabilidad

La Evaluacion Multicriterio (EMC) es una herramienta de soporte a la decision muy
utilizada en el estudio de problemas de evaluacién en los que tienen cabida multiples
criterios. Una decision es una eleccion entre alternativas (tales como alternativas de
localizaciéon de un pozo, la localizacion de zonas vulnerables, etc.). La base de la deci-
sién se conoce como criterio. En una evaluaciéon multicriterio, se intenta combinar un
grupo de criterios para conseguir una combinacion sencilla conforme a un objetivo es-
pecifico, por tanto sus posibilidades de aplicacién en el estudio de los recursos hidricos
subterraneos son amplias.

Los criterios pueden ser de dos tipos: factores y restricciones. Los factores son ge-
neralmente de naturaleza continua (tales como el espesor no saturado del acuifero, o la
pendiente del terreno) e indican la aptitud relativa de ciertas areas. Las restricciones, por
otra parte, son siempre de cardcter booleano y afectan a "objetos” (tales como espacios
naturales protegidos, zonas industriales, etc.), estos sirven para excluir ciertas areas de
la consideracion. Los factores y las restricciones son combinados en el analisis multicri-
terio mediante distintos métodos. En el caso de los criterios booleanos (restricciones), la
solucion del indice de evaluacion suele ser la union (16gica OR) o la interseccion (logica
AND) de las condiciones. Sin embargo, para factores continuos, una combinacion lineal
ponderada (Voogd, 1983 [185]) es la mas comunmente usada. En una combinacion lineal
ponderada, los factores se combinan aplicando un peso a cada uno y, seguidamente, una
sumatoria a los resultados para obtener el mapa objetivo.

La asignacioén de estos pesos se puede hacer por diversos métodos. El método escogi-
do en este estudio consiste en la asignacion de pesos a los factores de cada grupo, segin
el Proceso Analitico Jerarquico (Analytical Hierarchy Process o AHP) (Saaty, 1977
[160]). Este método de asignacion de pesos da un enfoque més objetivo que la simple
asignaciéon de pesos del ejemplo anterior, ya que se aplica una combinacién pareada en
la cual sélo dos criterios se consideran a la vez. De este modo es més probable producir
un grupo de pesos robusto (Eastman, 2003 [66]). La implementacion de la técnica de la
comparacion pareada de factores fue desarrollada por Saaty (1977 [160]) en el contexto
de un proceso de toma de decisiones conocido como AHP (Pavlikakis y Tsihrintzis, 2003
[142]). En el procedimiento de evaluaciéon multicriterio que se muestra como ejemplo en
este apartado, se ha usado una combinacién lineal de pesos cuya suma es 1. En la téc-

nica de Saaty (1977 [160]), los pesos de los factores pueden ser derivados a partir de los
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autovalores principales de una matriz cuadrada reciproca de comparaciones pareadas
entre criterios. Las comparaciones atanen a la importancia relativa de los dos criterios
involucrados en determinar la aptitud para el objetivo indicado (Eastman, 2003 |66]).
Un indice de consistencia (CR) (Saaty, 1977 [160]), se deduce de la matriz de compara-
cion pareada que contiene multiples caminos por los cuales la importancia relativa de
los criterios puede ser evaluada. De este modo, se determina el grado de consistencia
que ha sido usado en el desarrollo de los pesos. El CR representa la probabilidad de
que los pesos de la matriz hayan sido aleatoriamente generados e indica que matrices
con CR superiores a 0,1 deben ser reevaluadas. Ademas del ratio de consistencia total
es posible analizar la matriz para determinar dénde estian las mayores inconsistencias
(Eastman, 2003 [66]).

Una aplicacion més alla del tipico AHP es la asignacion de un segundo grupo de
pesos, conocida como sumatoria lineal ponderada ordenada (Order Weights Average,
OWA). En este caso, los pesos no se aplican a ningun factor especifico, sino que son
aplicados en una base pixel a pixel a las puntuaciones como se determina por su orden
de rango a partir de cada localizacion (pixel). El método consiste en utilizar, ademés
de los pesos de los factores, otra serie de pesos "ordenados” que controlan como se
agregan esos factores ponderados. De esta manera es posible determinar el nivel total
de compensacién permitido.

Este método seria una generalizacién de tres tipos basicos de funciones de agregacion:
la interseccidon de conjuntos borrosos, la unién de conjuntos borrosos y los operadores de
medias. Por lo tanto en los dos extremos podriamos elegir entre una técnica no compen-
satoria (utilizacion del operador minimo o Y l6gico) o una compensatoria (cualquiera de
las otras posibilidades en las que se permite compensacion entre los distintos factores).

Para aclarar este concepto de pesos de orden (Ordered Weighted Average o OWA),

deben aclararse un par de conceptos: compensacion (tradeoff) y riesgo.

» Compensacion (tradeoff): Los pesos de los factores son pesos que se aplican a
factores especificos, es decir, todos los pixeles de un factor concreto reciben el
mismo peso. Estos indican el grado relativo de importancia que cada factor juega

en el resultado final.

= Riesgo: Las aproximaciones booleanas son funciones extremas cuyo resultado son
soluciones de poco riesgo cuando se usa el operador AND o de elevado riesgo
cuando se usa el operador OR. Con el operador AND una aptitud con elevada
puntuaciéon de agregaciéon, para un pixel determinado, es sélo posible si todos los
factores tienen altas puntuaciones. Para el operador OR, una alta puntuacion en
cualquier factor dard en una elevada puntuacion de agregacion, incluso si los otros

factores tienen puntuaciones muy bajas. Asi, el operador AND puede ser definido
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Figura 5.17: Tridngulo de decision.

como el minimo (muy seguro: risk-averse) y el operador OR se puede definir como

el maximo (alto riesgo: risk-taking).

Asi, una aproximacion de Combinacion Lineal de Pesos (CLP) es una técnica de prome-
dio que suaviza las duras decisiones de la aproximacién booleana y evita los extremos.
De hecho, dado un riesgo continuo de un minimo a un méximo, la CLP cae justo en el
medio, no siendo ni muy segura ni muy arriesgada.

El uso de los pesos ordenados permite soluciones de agregacién que caen en el con-
tinuo de riesgo entre AND y OR (figura 5.17). Los pesos de orden se aplican en una
base pixel a pixel a puntuaciones de factores, como determina su orden de rango para
cada localizacion (pixel). Asi, el peso de orden 1 se asigna al factor con el peso mas bajo
para ese pixel (i.e., al factor con la minima puntuacion), el peso de orden 2 al siguiente

factor de mayor peso y asi sucesivamente.

5.2.5.1. Evaluacion de la vulnerabilidad en la Vega de Granada

La evaluacion de la vulnerabilidad del acuifero de la Vega de Granada es un aspecto
de gran interés en el andlisis y gestion de la calidad de las aguas subterraneas del
acuifero. Las areas con mayor vulnerabilidad precisan mayor atencién en las politicas
de proteccién. El término de vulnerabilidad de un acuifero incluye dos aspectos basicos:
la vulnerabilidad intrinseca y la especifica (Gogu y Dassargues, 2000 [81]). El primero
define la vulnerabilidad del acuifero generada por actividades humanas, teniendo en

cuenta unicamente los pardmetros hidrogeoldgicos del mismo, siendo independiente de
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la naturaleza de los contaminantes. El segundo es especifico para un grupo particular
de contaminantes.

Hasta ahora han sido diversos los métodos desarrollados para evaluar la vulnerabi-
lidad intrinseca de un acuifero. Algunos de los mas comunes son el DRASTIC (Aller
et al. 1987 |7]), el GOD (Foster, 1987 [74]), el AVI (Van Stempvoort et al., 1993|?]), el
SINTACS (|44]) y el EPIK ([61]), entre otros. Gogu et al. (2003 [82]) realizan una com-
paracién de algunos de los métodos mencionados arriba mostrando la amplia variedad
en los resultados obtenidos por cada método, y en muchos casos el desacuerdo entre los
resultados. La causa de estas diferencias es que la vulnerabilidad no es una medida ex-
perimental cuantificable, por lo que la seleccién entre los métodos es una tarea bastante
ambigua.

Por este motivo, en este trabajo planteamos el uso conjunto de los Sistemas de In-
formaciéon Geogréfica con métodos de logica difusa y de evaluacién multicriterio como
herramienta ttil para estudiar el problema de la diversidad de metodologias en la eva-
luacién de la vulnerabilidad. Este interés esta en la normalizacién de las variables que
se incluyen en la mayoria de estos métodos y en la realizaciéon de una asignacion de
pesos consistente.

El acuifero de la Vega de Granada se ha discretizado usando un tamano de celdilla
de 250 m x 250 m. Inicialmente, todos los factores se han estandarizado a un rango de
0-255 (nivel byte) el cual provee la maxima diferenciaciéon posible cuando se analizan
los datos en tipo byte. De este modo el 0 se le asigna a las dreas menos vulnerables y
el 255 a las areas mas vulnerables, transformando las diferentes unidades de medida de
las capas SIG, en valores comparables utilizando las funciones de pertenencia difusas
(apartado 5.2.3).

Para calcular la vulnerabilidad del acuifero se han escogido 6, de las 7 variables, que
incluye el método DRASTIC (Aller et al., 1987 |7]) (tabla 5.8). La variable que no se
ha utilizado es la naturaleza del acuifero (A4), debido a que a la escala de trabajo esta
variable es homogénea y no aporta informaciéon. El objetivo final de la aplicaciéon de
esta metodologia no es la comparacion en términos absolutos con otros acuiferos, sino
la identificacion de las diferencias de vulnerabilidad en el mismo acuifero

El célculo de los pesos se ha asignado en funcién de la importancia de cada factor,
y para que esta comparacién sea més objetiva se ha utilizado el método de las compa-
raciones pareadas, en el cual sélo dos factores se consideran a la vez. De este modo es
més sencillo producir un conjunto de pesos robustos (Eastman, 2003 [66]).

La implementacion de la técnica de la comparaciéon por parejas fue desarrollada por
Saaty (1977 [160]) en el contexto del proceso de la decisién conocido como Proceso
Analitico Jerarquico (Analytical Hierarchy Process o AHP). El proceso de la EMC de

este estudio, que usa una combinacién lineal de pesos, requiere que los pesos asignados a
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Variable Origen Estimacion
D — Espesor MDT — Resoluciéon a 10 m. Geoestadistica
no saturado Campana piezométrica IGME en 1980 en 183

puntos
R — Recarga | Datos precipitacion INM 1980 en 26 estaciones. | Geoestadistica
neta Datos Temperatura INM en 13 estaciones
S — Tipo de Campana de muestreo de suelos en 76 puntos Geoestadistica
suelo
T - MDT - Resolucién a 10 m (mapa de MDT

Topografia pendientes)

I — Impacto Columnas litologicas de sondeos en 220 puntos | Geoestadistica
de la zona no

saturada

C - Ensayos de bombeo en 45 puntos Geoestadistica
Conductividad
Hidrdulica o
permeabilidad

Tabla 5.8: Resumen de los datos de origen utilizados para calcular la vulnerabilidad.

los factores sumen uno. En la técnica desarrollada por Saaty, los pesos de esta naturaleza
derivan del autovector dominante de una matriz cuadrada reciproca de comparaciones
binarias de los criterios. Estas comparaciones entre los pares de criterios estableceran la
importancia relativa que un criterio tiene sobre su par, en una escala continua del 1 al
9, donde 1 representa igualdad de importancia y 9 representa la méaxima importancia
relativa de una propiedad sobre otra.

Igualmente se ha determinado el indice de consistencia (Consistency Ratio o CR)
usado al desarrollar los pesos. El CR indica la probabilidad de que las puntuaciones de
la matriz hayan sido generadas aleatoriamente, e indica que matrices con CR mayores de
0.10 deben ser reevaluadas; ademés, permite analizar la matriz para determinar dénde
aumentan las inconsistencias (Eastman 2003 [66]).

En este estudio, también se ha aplicado el procedimiento conocido como "pesos
ordenados” (OWA) que ha sido aplicado en una base de pixel a pixel. Este método da
la posibilidad de ajustar el calculo de acuerdo al nivel de riesgo de la decisién, es decir,
en la cantidad en la que los valores de los pixeles se dirigen hacia los valores minimos o
méximos de vulnerabilidad. Tomando como ejemplo algunas de las variables escogidas,
la asignacién de pesos ordenados resultaria como se muestra en la tabla 5.9 en la que
se identifican las diferentes situaciones de riesgo.

En el primer caso, los pesos se distribuyen del mismo modo para todos los factores,
independientemente de su posicién de orden. El resultado se sitia exactamente en medio

en términos de riesgo. En el segundo caso, los factores con la minima puntuacion, es
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Factores Topografia Impacto de la Espesor no
zona vadosa saturado

Nivel moderado de riesgo - Decision de riesgo moderada

Pesos Ordenados 0.33 0.33 0.33

Orden 1¢ 20 30
Nivel moderado de riesgo - Decision no estricta

Pesos Ordenados 1 0 0

Orden 19 20 30
Nivel moderado de riesgo - Decision estricta

Pesos Ordenados 0 0 1

Orden 1¢ 20 30

Tabla 5.9: Ejemplo de asignacion de pesos de orden (OWA).

decir, los menos vulnerables, reciben todo el peso del factor de pesos asignado. Este
resultado incorpora un alto nivel de riesgo, ya que a todos los pixeles del area de estudio
se les asigna el valor del factor menos vulnerable. Por el contrario, en el tercer caso se
le asigna todo el peso del factor con la maxima puntuacién para cada pixel, resultando
un valor de pixel igual al factor con la maxima vulnerabilidad. Este es el caso mas
conservativo ya que todos los valores asignados en el mapa de vulnerabilidad se toman
del factor de maxima vulnerabilidad. Asi, el sesgo de los pesos ordenados hacia factores
con mixima o minima puntuacién resultan en todo el abanico de posibilidades entre
riesgo y severidad.

La aplicacion de las funciones difusas a cada una de las variables se comenta a

continuacioén:

Factor D: Espesor no saturado

El calculo del espesor no saturado del acuifero se ha realizado a partir de las medidas
de piezometria de la campana més extensa disponible, correspondiente a abril de 1980,
que coincide con un afno de precipitacion media para el area de estudio (figura 2.9). A
partir de estos datos se ha creado una cubierta continua de la piezometria mediante
geoestadistica (figura 5.18 y tabla 5.10). El espesor no saturado se ha obtenido como
diferencia entre el modelo digital del terreno de Andalucia de las Consejerias de Obras
Publicas y Transportes, Agricultura y Pesca, y Medio Ambiente de 2005 (generado a
partir de fotografias aéreas a escala 1:20:000) y la cubierta estimada mediante krigeaje
de la piezometria. Asi, una funcién sigmoidal mondétonamente decreciente se ha aplicado
para transformar los valores del espesor no saturado a un rango de valores de 0 a 255.
Los puntos de control de la funcién para esta variable son: 10, dénde la funcién toma
valor 1 (es decir, a 10 m de distancia del agua la funcion toma el valor maximo) y 150

donde la funcion toma el valor de 0 (a mas de 150 m de distancia al agua, la funciéon
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0 B0 10000
distance between pairs

Figura 5.18: Variograma experimental y teérico de la piezometria de abril de 1980.

Variable Modelo Paso Meseta Alcance Efecto de
(C) (A) Km | pepita (Co)
Piezometria | Gausiano [ 1200 [ 1200 | 6.0 | 15 \

Tabla 5.10: Parametros del modelo tedrico del ajuste del variograma de la piezometria
de abril de 1980.

toma el valor minimo). Asi, valores inferiores a 10 reciben el mismo valor de pertenencia

de la funcion que 1 y valores superiores a 150 el mismo que 0 (figura 5.19).

Factor R: Recarga

Como se ha comentado en el primer capitulo, la recarga del acuifero se produce fun-
damentalmente por los rios de cabecera que proceden desde su amplia cuenca vertiente,
asi como de las infiltraciones de lluvia y riego a través de la densa red de acequias. Esta
recarga no es en absoluto despreciable pero si limitada a los cursos de los rios y a las
acequias y a las zonas de riego por regadio. Debo aclarar que el anélisis de la recarga en
este caso de estudio no pretende ser un anélisis cuantitativo, ya que para esta aproxi-
macién sblo interesa la cantidad de agua que puede infiltrarse al acuifero por unidad de
pixel en términos relativos, ya que finalmente el mapa final es una normalizacién. Este
tipo de simplificaciones son comunmente utilizadas en la evaluacion SIG de la vulnera-
bilidad (Uddameri, V. and Honnungar, V., 2007 ; Al-Zabet, T., 2002 y Gemitzy, A. et
al., 2006 [77])

De esta manera, las zonas de regadio se han identificado en la imagen de satélite
clasificada (3.20). Como en el caso de las areas de regadio tenemos una capa de regadio
o no regadio, asignamos un valor arbitrario de 125 (vulnerabilidad intermedia).

Como siguiente factor en importancia estéd la recarga de la precipitacion. Asi, cada

pixel del area de estudio recibe una cantidad de lluvia (figura 2.9). La precipitacion

300



CAPITULO 5. Integracién de la informacion en SIG y aplicaciones al estudio de la
calidad del agua subterrdanea

Figura 5.19: Mapa del espesor no saturado normalizado mediante una funcién de
pertenencia.

8000.00

Figura 5.20: Mapa de la recarga normalizado mediante una funcién de pertenencia.

media del area de estudio para el ano 1980 (ano medio) es 367 mm y la desviacion
estdndar es de 92 mm. Estableciendo la condicién de que la maxima vulnerabilidad
se da para valores superiores a la media mas una desviacién estdndar y la minima en
la media menos una desviacion estdndar, establecemos los puntos de control para una
funcién monétonamente creciente en 274 y 459.

Para incluir una tnica imagen, simplificamos el factor de recarga con la suma de los
dos mapas obtenidas, ya que la recarga total sera la suma de la recarga de precipitacién
més la recarga por infiltracion de regadio. Al realizar la suma los valores maximos se
salen del rango 0-255, por lo que asignamos un valor de 255 a los valores superiores al
rango, es decir, maxima vulnerabilidad (figura 5.20).
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Factor S: Tipo de suelo

Esta variable es importante en la cantidad de agua infiltrada que llega al acuifero y
en el movimiento del contaminante en la vertical a través de la zona no saturada. Cada
suelo presenta una vulnerabilidad diferente a la contaminacion, dependiente del tipo de
arcilla que lo conforma, su capacidad de hinchamiento, el tamano de grano que presenta
y la materia orgénica del mismo. De manera aproximada se puede aceptar que a mayor
capacidad de hinchamiento y menor tamafno de grano, menor sera la vulnerabilidad.

Los suelos de la Vega de Granada estéan asociados principalmente a depdsitos aluvia-
les del rio Genil, por lo que su composicién es relativamente homogénea, asi que la mayor
o menor vulnerabilidad en relacién a este parametro estard principalmente ligada a la
cantidad de arcillas que contenga el suelo y que actian como barrera impermeable. De
este modo, asignamos una vulnerabilidad baja con un valor arbitrario de 25 a las zonas
de textura arcillosa, una vulnerabilidad también baja a los suelos franco limosos con un
valor de 75, una vulnerabilidad alta (200) a las zonas de textura franco-arcillo-arenosa,

y una vulnerabilidad intermedia (125) al resto de texturas (figura 2.50).

Factor T: Topografia

La topografia de la zona de estudio tiene incidencia en el arrastre del contaminante
por la escorrentia superficial o infiltracién y en el desarrollo del suelo. Como regla
general, cuanto mayor sea la pendiente de la zona, la vulnerabilidad serd menor. En
la Vega de Granada este pardmetro realmente no es demasiado importante, ya que
excepto los bordes, se trata de una depresiéon y por tanto con un relieve muy suave. La
pendiente méxima del area de estudio es de 13 %, por lo que cabe comentar que la mayor
parte del area tiene una baja pendiente. La funcién de pertenencia monotonamente
decreciente asignada tiene como puntos de control c=0 y d=18 de acuerdo con las

directrices indicadas por Martinez Navarrete y Garcia Garcia (2003 [119]) (figura 5.21).

Factor I: Impacto de la zona no saturada

Del mismo modo que el suelo, la zona no saturada interviene en los procesos de ate-
nuacion de los contaminantes, ya sea producida por biodegradacion, por volatilizaciéon, o
por reacciones quimicas, en el transporte del contaminante y su tiempo de permanencia
en la zona y en el desarrollo del suelo. El factor I viene a reflejar el tamafio de grano,
el grado de fracturacion, y la clasificacién granulométrica entre otras caracteristicas.
En la Vega de Granada la litologia de la zona no saturada, igual que ocurre con los
suelos, tiene una composicion relativamente homogénea, por lo que el factor més influ-
yente es el tamano de grano. El tamano de grano, normalizado a un valor categoérico

de 6 y ponderado por el espesor de cada una de las columnas, se ha representado en la
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Figura 5.21: Mapa de la topografia reclasificado mediante una funcién de pertenencia
monotonamente decreciente.

figura 2.5. A priori, un menor tamano de grano significard una menor vulnerabilidad y
viceversa, por lo que se asignan los valores de a=0 y b=6 a una funcién de pertenencia

monotonamente creciente (figura 5.22).

Factor C: Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica condiciona la velocidad de movimiento del agua y por
tanto la del contaminante, asi como la renovaciéon del agua en el interior del acuifero. De
este modo, la vulnerabilidad serd mayor cuanto mayor sea la conductividad hidréaulica.
Esta variable se ha estimado geoestadisticamente a partir de 46 valores de ensayos de
bombeo facilitados por el IGME (figura 2.15). Los parametros de control escogidos para
esta variable son c=10 (méaxima vulnerabilidad) y d=100 (minima vulnerabilidad) para

una funcion sigmoidal decreciente (figura 5.23).

5.2.5.2. Creacion del mapa de vulnerabilidad

Una vez estandarizados todos los factores a un intervalo comun de 0-255 por medio
de funciones de pertenencia difusas, se han asignado los pesos a cada factor. Los pesos
indican la importancia relativa del factor con respecto a los demds y controlan como
los factores se compensan entre si. En otras palabras, el grado en el cual un factor es
compensado por otro se determina a partir del peso de esos factores. En el caso de la

determinacién de la vulnerabilidad de las aguas subterraneas a la contaminacién, los
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Figura 5.22: Mapa de la litologia de la zona no saturada reclasificado mediante una
funcién de pertenencia monétonamente creciente.
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Figura 5.23: Mapa de la conductividad hidraulica reclasificado mediante una funcién
de pertenencia monoétonamente decreciente.
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factores con baja vulnerabilidad a la contaminacién en una localizacién dada, pueden
ser compensados por otros factores con una alta vulnerabilidad en la misma localizacién.

En todos los casos los pesos de los factores deben sumar 1. Existen distintas técnicas
para asignar los pesos de los factores. Una de las técnicas mas eficientes para producir
los pesos de los factores es el AHP (Saaty, 1977 y Pavlikakis y Tsihrintzis, 2000 160,
142]). El método AHP ha sido implementado en el SIG de modo que cada par de
factores es examinado al mismo tiempo, en términos de importancia relativa (tabla
5.11). De todas las posibles combinaciones de los dos factores, el médulo de célculo
proporciona un grupo de pesos que suma 1 y el coeficiente CR (consistency ratio). Este
ratio indica algunas inconsistencias que pueden haber sido realizadas durante el proceso
de comparacion pareada, es decir, la probabilidad de que el peso del factor haya sido
asignado aleatoriamente (Eastman 2003 [66]). Un CR mayor que 0.10 indica que los
pesos de los factores deben ser reevaluados (Saaty 1977 [160]).

Una vez se han aplicado los pesos a los factores originales, los resultados son ordena-
dos de baja a alta vulnerabilidad del acuifero a la contaminacién para cada localizacién.
Al factor con la puntuacién minima de vulnerabilidad se le asigna el primer peso de or-
den, al factor con la siguiente puntuaciéon mas alta se le asigna el siguiente peso de orden
y asi con todos los demés. Esto tiene el efecto de basar los pesos de los factores para
cada localizacion en su rango de valores minimo (baja vulnerabilidad) a méaximo (alta
vulnerabilidad). El sesgo relativo de minimo o méximo de los pesos controla el nivel de
riesgo de la evaluacion (Eastman 2003 [66]). Ademas, el grado en el cual los pesos de
orden son equitativamente distribuidos en todas las posiciones controla el grado en el
cual los pesos de los factores influyen.

Los pesos ordenados (tabla 5.12) se asignan a cada uno de los factores. Los pesos
asignados muestran un nivel moderado de riesgo y una decision estricta (los tres factores
con la maxima puntuacion comparten el 70 % del peso, mientras los demés estan pesados
equitativamente). La vulnerabilidad evaluada mediante esta asignacion ordenada de
pesos (figura 5.24) presenta tres zonas de maxima vulnerabilidad situadas en los bordes
(borde noreste, noroeste y sureste) y las zona de minima vulnerabilidad se localiza
en el area del rio Salado. Utilizando los mismos pesos, pero agregando los factores
mediante una combinacion linear de pesos (Weighted Linear Combination) el mapa
resultado (figura 5.25) es menos estricto y el area de vulnerabilidad alta localizada en
el borde noroeste desaparece. Comparando la distribucién de los contenidos en nitratos
del agua subterranea (figura 5.26) con los mapas de vulnerabilidad (figuras 5.24 y 5.25)
observamos un mejor ajuste mediante el método de los pesos ordenados.

A pesar de este primer ajuste de tipo visual, la realidad es que no encontramos una
alta correlaciéon entre las zonas de alta vulnerabilidad con las zonas de elevado contenido

en nitratos, debido a que aunque existan areas con elevada vulnerabilidad, no existe
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saturado
Topografia 1/9 1 0.0366
Permeabilidad 1/3 7 1 0.1928
Recarga 1/9 1/3 1/7 1 0.0255
Tipo de suelo 1/5 5 1/3 3 1 0.0802
Impacto ZNS 1/3 7 1 9 7 1 0.2499

Tabla 5.11: Matriz de comparaciéon pareada para la asignacion de pesos de vulnerabi-
lidad.

una contaminacién por nitratos. Debemos tener en cuenta que la vulnerabilidad a la
contaminacion es una propiedad relativa y por lo tanto no medible (Gogu y Dassargues,
2000 [81]), por lo que estos mapas so6lo muestran la probabilidad o el riesgo de que
la contaminacién llegue a las aguas subterraneas tras la introduccién en la superficie
del contaminante, por lo que hay que tener precaucién al comparar la contaminacién
observada con los mapas de vulnerabilidad.

A pesar de las diferencias de los mapas obtenidos, los métodos presentados suponen
una mejora a los métodos cléasicos de evaluacion de la vulnerabilidad (DRASTIC, EPIK,
GOD, etc.). El método aqui presentado permite una mayor diferenciacion para cada una
de las variables estableciendo una funcion lineal (no intervalos discretos) como método
de transformacion de los factores. Ademas, el método AHP permite establecer los pesos
de un modo més objetivo mediante una comparaciéon pareada y la agregaciéon mediante
los pesos ordenados (OWA) define el nivel de compensacion preferido para la agregacion
de las variables.

No obstante, no hay que olvidar que muchas de las inexactitudes y problemas de
estos métodos pueden ser solventados con modelos de flujo de aguas subterrdneas y
de transporte, aunque el conjunto de técnicas es probablemente la mejor manera de
obtener un conocimiento completo del acuifero, ya que este tipo de métodos es muy 1util
para establecer los posibles asentamientos de actividades humanas, desarrollo urbano y

agrario y gestion del agua.
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Pesos ordenados 0.1 0.1 0.1 0.15 0.2 0.35
Orden 1 20 30 Y0 5° 69

Tabla 5.12: Pesos ordenados para la evaluaciéon de la vulnerabilidad.

: ([ron

Figura 5.24: Vulnerabilidad del acuifero evaluada mediante OWA.

Figura 5.25: Vulnerabilidad del acuifero evaluada mediante una combinacién lineal de
pesos (WLC).
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Figura 5.26: Distribucion espacial del contenido en nitratos del agua subterranea.

5.3. Integracién SIG mediante modelos basados en los da-

tos

Los acuiferos son sistemas naturales complejos en los que las hipétesis utilizadas
por los métodos de tratamiento de la informacion hidrogeologica y ambiental clasicos,
como son los métodos estadisticos, son a menudo demasiado simples. Resulta por tanto
necesario explorar nuevas posibilidades de anélisis y modelizacién espacial que tengan
en cuenta estas peculiaridades. En este sentido, ciertas metodologias provenientes de la
Inteligencia Artificial, tales como las Redes Neuronales Artificiales y la Logica Difusa,

estdn recibiendo una gran atencién por parte de la comunidad geocientifica.

5.3.1. Estimacién de la calidad del agua subterridnea mediante redes
neuronales artificiales

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) presentan, en concreto, una serie de ven-
tajas importantes sobre las técnicas de anélisis espacial de datos hidrogeolégicos tradi-
cionales, tales como la ausencia de supuestos sobre los datos espaciales, su capacidad de
procesar datos ruidosos e interacciones entre factores, asi como de modelizar relaciones
no lineales. Las RNA son sistemas implementados normalmente como programas de
software disenados para modelizar o simular la actividad de sistemas neuronales bio-
logicos (Haykin, 1994 [90]). Aunque las RNA estan inspiradas en organismos vivos, la

mayor parte de las arquitecturas de redes neuronales no tratan de imitar fidedignamente
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su modelo biolégico, sino que méas bien pueden ser consideradas simplemente como una
clase de algoritmos paralelos (Bishop, 1995 [19]). Las RNA son muy utilizadas en la
actualidad en diversos campos de la ciencia debido a las propiedades indicadas arriba,
que las hacen muy atractivas, y a su simplicidad conceptual a la hora de aplicarlas.
Las tareas que realizan las RNA se pueden englobar bajo el nombre genérico de “reco-
nocimiento de patrones”’, término que incluye a técnicas matemaético-estadisticas mas
clasicas y conocidas de regresion y clasificacion como el anélisis discriminante (similar
a la regresion logistica).

En esta investigacion se utiliza el tipo de red conocido como de retropropagacion,
que es el mas extendido y utilizado en aplicaciones cientifico-técnicas.

La construccion de la red neuronal artificial (RNA) ha requerido tres pasos princi-
pales (Haykin, 1994):

1. Seleccién de la arquitectura.
2. Aprendizaje (entrenamiento).
3. Evaluacion de la habilidad de generalizacion.

El limite entre ellos es, no obstante, difuso puesto que, por ejemplo, para seleccionar
la arquitectura adecuada hace falta entrenar la red en cuestion. En la seleccién de la
arquitectura el objetivo es encontrar una arquitectura de red (nimero de unidades, de
capas ocultas, etc.) que produzca buenas predicciones tanto para datos observados como
nuevos, por lo que la aproximacién méas simple para la comparaciéon de distintas redes es
evaluar el error, utilizando datos que son independientes de los usados para el entrena-
miento. Una herramienta estandar en estadistica, conocida como validaciéon cruzada es
frecuentemente usada como guia para este proposito (Bishop, 1995 [19]). Otro método
muy utilizado es el denominado hold-out (Bishop, 1995 [19]), en el que el conjunto de
datos disponible se particiona aleatoriamente en dos subconjuntos, uno para la seleccién
y entrenamiento del modelo y otro para la evaluacion de su funcionamiento (test). En la
fase de entrenamiento los pesos de la red son ajustados mediante el proceso ya descrito
de retropropagacion, con el objetivo de minimizar una medida de la diferencia entre la
salida real de la red y la salida deseada (Rumelhart et al., 1986 [159]). Finalmente, el
modelo seleccionado es entrenado utilizando el conjunto completo de datos, y se mide
la capacidad de generalizacién de la red resultante usando el conjunto de datos test.
Para la creacion del modelo de predicciéon de la calidad del agua en el acuifero de
la Vega de Granada se utilizo un conjunto de 206 patrones (datos) correspondientes a
observaciones en pozos. En este caso el objetivo planteado es aprovechar la capacidad
de las redes neuronales para el ajuste de funciones con el fin de estimar la funcién posi-

blemente no lineal que relaciona las variables fisicoquimicas del agua, las caracteristicas
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del suelo y del acuifero y la geologia con la calidad del agua subterrdnea. Esta aproxi-
macién puede ser considerada como un modelo de regresién pero sin supuestos sobre
los datos (normalidad, independencia) ni de linealidad de la relacion. El valor a estimar
consistié en la aptitud del agua calculada a partir de todas las variables disponibles,
es decir, el conjunto méas extenso de variables experimentales del area de estudio. Este
conjunto de variables comprende el total de andlisis fisicoquimicos realizados para el
agua subterrdnea, cuyo uso es limitado por la normativa espanola RD 140/2003. El
valor 0 se ha asignado en el caso de aguas no potables y 1 en aguas potables. Los datos
de entrada del modelo son un subconjunto de datos reducido de facil adquisicion.

En un primer experimento se utilizaron como variables de entrada a la red un sub-
conjunto de 42 variables del total de las mas de 100 disponibles (Tabla 3.1) para estimar
la aptitud o calidad del agua subterranea. Las variables usadas para la estimacién de
la aptitud del agua del acuifero (tabla 5.13) son: las coordenadas del punto x e y; la
conductividad, el pH y la temperatura del agua, facilmente medibles en campo y de bajo
coste; los pardametros fisicos y quimicos de los suelos; los pardmetros hidrodindmicos del
acuifero, excluyendo la piezometria porque se considera redundante ya que el espesor
no saturado y el saturado nos aporta esa informacioén; y las distancias a distintos focos
de contaminacién, asi como a los afloramientos de materiales yesiferos. Como se apre-
cia se incluyen variables que estan correlacionadas entre si y variables que presentan
distribuciones que no son gaussianas.

El modelo de RNA construido tiene una capa de entrada, una capa intermedia y
una de salida (aptitud), por lo que dispone de 42 unidades en la capa de entrada y una
unica neurona en la capa de salida (el numero de unidades en la capa intermedia es un
parametro a determinar en la seleccion del modelo).

En un segundo experimento se utilizaron solamente 5 variables de entrada caracteri-
zadas por ser facilmente obtenibles en la boca de pozo (conductividad, pH, temperatura,
coordenada X, coordenada Y). La idea subyacente era tratar de estimar la calidad del
agua (una calidad calculada utilizando un elevado numero de variables, muchas de ellas
de obtencion compleja o costosa) utilizando s6lo unas pocas variables que pueden ser
medidas facilmente, de forma econémica y rapida, in situ. En este caso el modelo a
construir tiene 5 unidades en la capa de entrada y una en la de salida (aptitud). Para
ajustar el modelo se utilizé la variante con momento del algoritmo estandar de retropro-
pagacion disponible en el paquete de simulacién SNNS. En todos los ensayos la funcién
de activacion utilizada fue la funcion tangente hiperbolica (tabla 3.3), y el pardmetro
de aprendizaje establecido a 0.01 (véase Bishop, 1995 [19], para una descripcion deta-
llada). Los procesos de entrenamiento se repitieron 100 veces y se hizo una media sobre
los resultados para eliminar oscilaciones debidas a diferentes inicializaciones aleatorias

de los pesos. Puesto que el nimero de unidades de entrada y salida del modelo estaban
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’ Variable ‘ Descripcion

NORTE Coordenada Y del punto
ESTE Coordenda X del punto
CONDUCTIVI Conductividad del agua subterréanea
pH pH del agua subterrénea
Temperatura Temperatura del agua subterrédnea
Ca_suelo Calcio en el ultimo horizonte de suelo
Cinc_suelo Cinc en el ultimo horizonte de suelo
cloro_suelo Cloro en el ultimo horizonte de suelo
Cobre suelo Cobre en el dltimo horizonte de suelo
Conductividad _suelo Conductividad media de los horizontes del suelo
Cromo_suelo Cromo en el ultimo horizonte de suelo
Potasio_suelo Potasio en el altimo horizonte de suelo
magnesio suelo Magnesio en el ultimo horizonte de suelo
Manganeso _suelo Manganeso en el dltimo horizonte de suelo
Nitratos suelo Nitratos en el altimo horizonte de suelo
Nitritos_suelo Nitritos en el tltimo horizonte de suelo
sodio suelo Sodio en el dltimo horizonte de suelo
sulfatos suelo Sulfatos en el ultimo horizonte de suelo
Transmisividad Transmisividad del acuifero en ese punto
Permeabilidad Permeabilidad del acuifero en ese punto
Espesor no_saturado Espesor no saturado del acuifero
Pendiente % Pendiente en ese pixel
Arcillas % Porcentaje de arcillas del suelo
Arenas % Porcentaje de arenas del suelo
pH_suelo pH de los horizontes medios del suelo
% Humedad _suelo Porcentaje de humedad del suelo
C_org suelo Carbono organico de los horizontes medios del suelo
H. Saturac_suelo Humedad de saturacion del ultimo horizonte del suelo
alt _techo Cota del sustrato del acuifero
Grad90 Gradiente hidraulico en la direccion 90°
Grad0 Gradiente hidraulico en la direccion 0°
D _yesos Distancia a yesos
D _rios Distancia a rios
D pob Distancia a poblaciones
D aru Distancia a focos de Aguas Residuales Urbanas
D edar Distancia a Estacién Depuradora de Aguas Residuales
D ganad Distancia a granjas de ganado
D _indust Distancia a industrias
D minas Distancia a minas
D rsu Distancia a focos de Residuos So6lidos Urbanos
D _cementerio Distancia a cementerios
D aceq Distancia a acequias

Variable de salida
Aptitud todas_variables | Aptitud del agua subterrdnea para consumo piiblico

Tabla 5.13: Variables utilizadas en el modelo de estimacion de la calidad del agua
subterranea.
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definidos, la seleccion de la arquitectura consistio en la seleccion del namero adecuado
de unidades en la capa oculta.

En esta investigacion se utilizé6 una variante del método de validaciéon cruzada de-
nominada k-fold (Bishop, 1995 [19]) especialmente disenada para situaciones en las que
el namero de patrones (muestras) es escaso. En la validacion cruzada tipo k-fold el con-
junto de datos disponible se divide en dos conjuntos: entrenamiento y test. Se utilizé
una particion del 90 % para el conjunto de entrenamiento y 10 % para el conjunto test.

El conjunto de entrenamiento se subdivide a su vez en dos subconjuntos: (a) un
subconjunto para la estimacion del modelo (es decir, entrenamiento de la red mediante el
ajuste de los pesos), y (b) un subconjunto para la validacion del rendimiento del modelo
(tipicamente el 10 %). Se tienen por tanto tres conjuntos denominados tipicamente de
entrenamiento, de validaciéon y test.

El proceso de seleccion de la arquitectura mas adecuada consiste en entrenar distin-
tas redes con diversas configuraciones (numeros de unidades) minimizando el error del
subconjunto de seleccién mediante retropropagaciéon. En el proceso de entrenamiento
se va presentando también a la red el conjunto de validacion, sin que se modifiquen los
pesos (sin entrenamiento), y se observa el error que produce la red para este conjunto.
Este error se denomina error de validacién puesto que es el error obtenido para datos
que no estan siendo directamente utilizados para ajustar los pesos de la red. La con-
figuracion que produzca el error de validacién més bajo serd la més adecuada, ya que
produciré los errores més bajos para datos con los que no ha tenido contacto directo.
A esto se le denomina capacidad de generalizaciéon, y corresponde al término interpo-
lacién en estadistica clasica. El aprendizaje se para cuando se alcanza el error minimo
del conjunto de validacién. En ese punto la red generaliza mejor. Cuando el aprendizaje
no es interrrumpido a tiempo, ocurre lo que se llama sobreentrenamiento (overtraining)
y el rendimiento de la red sobre todos los datos disminuye, a pesar de que el error en
el conjunto de selecciéon de arquitectura todavia sigue disminuyendo. Después de fina-
lizar la fase de entrenamiento, la red deberia ser finalmente comprobada con un tercer

conjunto de datos, el conjunto test. El procedimiento utilizado es el siguiente:
1. Los pesos de la red se inicializan a valores aleatorios en el rango [-1,+1].

2. Se presenta el conjunto de datos de entrenamiento a la red, patréon a patrén y en

orden aleatorio. Se calcula la salida de la red para el patron.

3. Se calcula el error entre la salida de la red y el valor real deseado para ese patron.

El error se propaga hacia atras a través de la red y los pesos son ajustados.

4. Después de un paso a través del conjunto de entrenamiento, se presentan los datos

del conjunto de validacién manteniendo los pesos fijos y se calcula la salida, para
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finalmente derivar el error cuadratico medio (ECM o MSE) entre la salida y el

valor deseado para los patrones del conjunto de validacion.

5. Si el MSE del conjunto de validacion es el menor obtenido hasta el momento, los

valores actuales de los pesos de la red son guardados.

6. Los pasos 2 a 5 se repiten hasta que no se observe mejora en el error de valida-
cion MSE durante 200 ciclos de entrenamiento sobre los datos del conjunto de

entrenamiento.

7. La red entrenada obtenida al finalizar el proceso (configuracién que minimiza
el error de validacion) es evaluada mediante la presentacion del conjunto test.
El error obtenido para este conjunto sirve como criterio objetivo del poder de
generalizacion de la red y puede ser comparado con otros valores asi obtenidos

por otras configuraciones.

Como se ha indicado, el rendimiento se mide normalmente utilizando estadisticos tales
como el coeficiente de determinaciéon, R?, o el error cuadratico medio (mean square
error, MSE). En el método k-fold todo el proceso es repetido k veces realizando cada
vez una particiéon aleatoria del conjunto de entrenamiento. En este caso se utilizé k=10,
de forma que la red era entrenada con 168 patrones y validada sobre 18 patrones,
que iban cambiando aleatoriamente (sin repeticion) hasta completar los k=10 ciclos (el
conjunto test contenia 20 patrones, es decir, 20 pozos). Asi, la arquitectura con menor
error medio de validacién sobre las distintas particiones fue la seleccionada. El paso final
del proceso consistio en el entrenamiento de la red seleccionada (por ejemplo, 5 unidades
de entrada, 2 en una capa intermedia y 1 en la capa de salida, o 5-2-1) utilizando el
conjunto completo de datos de entrenamiento para ajustar los pesos, y el conjunto test
para decidir cuando parar el proceso (en este caso se usa como validacion). La red asi
entrenada esta lista para poder estimar nuevos patrones de forma adecuada.

Los resultados obtenidos de estos andlisis indicaron para el primer experimento, que
la red maés simple que proporcionaba un buen rendimiento (MSE=0.42) en la generali-
zacion fue una red 42-2-1, es decir, con 2 unidades en la capa en la oculta (figura 5.27).
La adicién de més unidades no producia mejora apreciable en el error de validacién.
Esta arquitectura fue entonces entrenada utilizando el conjunto de entrenamiento con
186 patrones, mientras que el conjunto test con 20 patrones se utilizaba para parar en el
momento adecuado el proceso, utilizando como guia el niimero de iteraciones y el error
minimo de entrenamiento obtenido en el proceso de seleccién de la arquitectura. Para el
segundo experimento, la red més simple con un buen rendimiento en la generalizacién
era una red 5-1-1, es decir, con una unidad en la capa oculta intermedia. Una vez entre-

nada la red para cada uno de los experimentos se generé la superficie de probabilidad
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Figura 5.27: Esquema de la red neuronal utilizada para estimar la asociacion entre
variables de entrada y aptitud.

indicando el valor estimado de la calidad del agua en la Vega simplemente presentando
a la red los valores de todas las celdas del area de estudio (cada celda corresponde a
un patron) y recogiendo el valor estimado por esta. La capa resultante presenta valo-
res en el intervalo [-1,1], aunque transforméndolos linealmente al intervalo [0,1] pueden
interpretarse como probabilidades.

El rendimiento de la red neuronal como estimador fue analizado utilizando el coe-
ficiente de determinacion R? obtenido en la fase de entrenamiento sobre el conjunto
test totalmente independiente. Tanto en el primer como en el segundo experimento el
coeficiente present6 valores en torno a 0.6, sugiriendo que la cantidad de informaciéon de
entrada en ambos experimentos era similar a los efectos de la estimacion de la aptitud
calculada a partir de todas las variables disponibles. No obstante el mapa de calidad
generado con las redes de los dos experimentos presentan distribuciones con ciertas
diferencias (figuras 5.28 a y b).

El mapa generado con las 42 variables recoge una zona mas amplia de buena calidad
a lo largo del rio Genil y de peor calidad a ambos margenes del rio y en la zona de
descarga del acuifero. Por otra parte, el mapa generado con 5 variables recoge una zona
mas estrecha a lo largo del rio y destacan tres sectores de mala calidad, dos en la zona
de recarga y uno en el borde oeste.

El mapa de aptitud del agua subterranea, calculado a partir de los mapas estimados
mediante geoestadistica de cada una de las variables, (figura 5.29) es méas similar a la
prediccion realizada con 5 variables que a la prediccion realizada con las 42 variables.
Sin embargo, si comparamos la aptitud real en cada uno de los puntos de muestreo
(figura 5.30) con los mapas estimados a partir de redes neuronales, se aprecia una

mayor similitud con el mapa calculado a partir de las 37 variables.

314



CAPITULO 5. Integracién de la informacion en SIG y aplicaciones al estudio de la

calidad del agua subterrdanea

Leyenda

Aptitud del agua

Mejor calidad:
" 0,14342

|"J._l

e _F;fgggg"“a“ : 0 4000 8.000

Metros

>z

Leyenda
Aptitud del agua

I eior calidad
0,36361

Peor calidad
-0,89212

.
e 0 4,000 8.000 4 B ]

e etros

(a) Estimacion con 42 variables.

(b) Estimacion con 5 variables.

Figura 5.28: Estimacion de la aptitud del agua para consumo ptblico mediante redes

neuronales.

De estas observaciones, puede concluirse, que la mayor similitud de la segunda es-

timacion (con 5 variables) con el mapa de aptitud de superposicion de capas estimadas

por geoestadistica es debida a la técnica de espacializacion (krigeaje) de las variables,

ya que ésta provoca un suavizado de los valores. Por otra parte, la primera estimacién

(con 37 variables) es capaz de recoger pequenas anomalias, relacionadas con el resto de

variables que obviamente no capta el segundo modelo de estimacién.

Finalmente, cabe comentar que los experimentos realizados en la investigacion so-

bre la Vega de Granada, indican que la red neuronal es una herramienta 1util en la

estimacion de la aptitud de las aguas subterraneas. Las redes neuronales, ademas, no

realizan supuestos sobre los datos ni sobre el tipo de relacién entre las variables, como

otros métodos estadisticos, lo que la convierte en una herramienta muy versatil. Otra

de las ventajas de esta técnica es su habilidad para generalizar, pues una red conve-

nientemente entrenada puede clasificar o estimar datos de la misma clase que los datos

de entrenamiento aunque no los haya visto anteriormente. Por todo esto, la naturale-

za computacional de esta metodologia se considera ideal para la produccién de mapas

finales integrados de calidad del agua subterranea.

5.3.2. Estimacién de la vulnerabilidad mediante Sistemas de Reglas

Basados en Loégica Difusa

Como ya se ha comentado en el capitulo de las bases metodoléogicas, en los ulti-

mos anos distintos estudios han usado las redes neuronales, la logica difusa y técnicas

neuro-difusas para hacer predicciones. Estas técnicas son capaces de aceptar incerti-
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Figura 5.29: Mapa de aptitud del agua subterranea segin las estimaciones geoestadis-
ticas.

dumbres en los datos de entrada y permiten extraer informacién de datos incompletos
o contradictorios (Rashid et al., 1992; Rogers et al., 1995; Dixon et al., 2002; Dixon,
2005; Wang et al., 2006 [148, 155, 59, 58, 57, 190]). Por este motivo se considera que
el empleo de estas técnicas, en este estudio particular, es de especial interés, ya que la
cantidad de informacién disponible en la Vega de Granada es ingente y en algunos casos
contradictoria.

La principal ventaja en el empleo de los sistemas de reglas basados en légica difusa
es la interpretabilidad del modelo, frente a otras técnicas como las redes neuronales
que actian como una “caja negra’. El conjunto de técnicas de SIG y reglas basadas en
logica difusa es especialmente ttil cuando se modelan entradas, como los parametros
hidrodindmicos del acuifero y parametros edafologicos, ya que ademas de obtener mapas
de calidad del agua, estos sistemas permiten extraer un conjunto de reglas. Las reglas
permiten identificar el conocimiento extraido por estos sistemas y aplicarlo al estudio
de la calidad del agua, que es el caso que nos ocupa.

Supongamos que desconocemos parte del funcionamiento de un acuifero, aunque
intuimos algunas de las variables que pueden influir en la contaminacién del mismo.
Por ejemplo, parece razonable que el espesor no saturado y el contenido en nitratos del

suelo influyan en el contenido de nitratos del agua del acuifero. Etiquetamos cada una
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Figura 5.30: Mapa de aptitud del agua en los puntos de muestreo (segin RD
140/2003).

de las variables de entrada como bajo, medio y alto, y la variable de salida como no
contaminado, poco contaminado y contaminado.

En la evaluaciéon de la vulnerabilidad de un acuifero es frecuente que los expertos
usen expresiones como: ”Si el espesor no saturado del acuifero es bajo y la concentracion
en nitratos es alta, entonces el agua del acuifero estard contaminada”. En el lenguaje
difuso esto se enunciarfa:

Regla 1: Si Esp_no_sat es bajo & nitratos_suelo es alto entonces nitratos_agua es
Contaminado.

Del mismo modo, se pueden enunciar otras reglas. Por ejemplo:

Regla 2: Si Esp _no_sat es alto & nitratos suelo es alto entonces nitratos agua es
poco contaminado.

Regla 3: Si Esp_no_sat es alto & nitratos_suelo es bajo entonces nitratos agua es
no contaminado.

La robustez del sistema depende del nimero y calidad de las reglas. Como ya se
coment6 en el apartado de fundamentos, un SBRD se puede emplear tanto como herra-
mienta para representar distintas formas de conocimiento sobre el problema a resolver,
como para modelar las interacciones y relaciones existentes entre las variables del mismo.

El principal interés de la modelizacion se debe a la dificultad de modelar las interaccio-
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nes de sistemas naturales por su elevado grado de complejidad e imprecisiéon. De este
modo, se han elaborado diferentes algoritmos para la extraccion de conocimiento (ex-
traccion de reglas) y la eficacia o robustez del SBRD dependera también del algoritmo
elegido. En nuestro caso el algoritmo es el de Wang y Mendel (1992 [189)]).

El principal objetivo de este apartado es, por lo tanto, la creacién de mapas de
vulnerabilidad a partir de las variables disponibles para el estudio. Como se coment6 en
el capitulo de fundamentos, la mayor parte de los estudios de vulnerabilidad con légica
difusa se basan en el indice DRASTIC (Aller et al. 1987 [7]) y como variable a estimar
utilizan los nitratos, ya que es una de las variables méas facilmente medible en numero
suficiente.

En este trabajo se han hecho diversos experimentos, aunque los resultados mas
interesantes corresponden a modelos con pocas variables de entrada ya que, de este
modo, el nimero de reglas obtenido es pequenio y, por lo tanto, son méas sencillos de
interpretar.

Uno de los primeros interrogantes a la hora de modelar un sistema mediante reglas,
ademas del numero de variables de entrada que, a priori, estd condicionado por la
disponibilidad de las mismas, es el numero de etiquetas y la funcién de pertenencia.
Algunos estudios muestran que la funciéon de pertenencia trapezoidal es mas estable
que la triangular o la gausiana (Dixon, 2005 [57]). Sin embargo, en la mayoria de los
estudios hidrogeologicos de logica difusa se usa la funciéon de pertenencia triangular
(Muhammetoglu, A. & Yardimci, A. 2006; Awasthi, A. et al. 2005; Li, et al. 2007 [125, 14,
106]). La funcién de pertenencia triangular (figura 5.31) se especifica por los parametros,

a, by c, y es la utilizada en este estudio:

0 r<a
£=2¢  Gj xela,bl,

(z:a,bc)=1 @ 0,
~ Sizelb, ],
0 T >c

El ntmero de etiquetas es otro parametro que va a modificar considerablemente el
resultado de nuestro sistema y, por lo tanto, un aspecto importante a la hora de escoger
un numero de etiquetas adecuado. Una condicién practica, es escoger un ndmero de
etiquetas impar (por ejemplo: bajo, medio, alto), que uno par (por ejemplo: muy bajo,
bajo, alto, muy alto) ya que es mas asimilable al razonamiento humano.

El primer conjunto de experimentos por lo tanto trata de establecer la idoneidad
del sistema para modelar la variable vulnerabilidad mediante el contenido en nitratos.
Para ello se han escogido 18 variables relacionadas con la vulnerabilidad del sistema

segun criterio experto (tabla 5.14) y se ha tomado como variable de salida el contenido
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Figura 5.31: Funcién de pertenencia triangular.

en nitratos del agua del acuifero (Dixon, 2002 y 2005 [59, 58, 57]). El conjunto de
las variables se han tipificado en el intervalo de -1 a +1, por lo que al normalizar la
funcién de distribucion de los valores de la variable, la asignacion de las etiquetas es
mas homogénea. Se han realizado diversos experimentos variando el nimero de reglas
desde 3 a 11 (un namero més elevado es poco entendible), y hemos variado también
el numero y las variables utilizadas para cada experimento (tabla 5.15). Los resultados
mas interesantes corresponden a los experimentos con pocas variables de entrada ya que
estos modelos permiten aproximar la contaminacion del acuifero a partir de un conjunto
de datos facil y econémico de obtener.

El primer conjunto de experimentos se ha realizado con las variables de entrada:
conductividad y pH del agua del acuifero. En este caso el menor error se consigue para
los mapas creados con 7 y 9 etiquetas (tabla 5.15). Por otra parte, la distribucion de
los contenidos maximos y minimos de los nitratos coinciden mayoritariamente para el
conjunto de estimaciones (figura 5.32).

FEl mapa elaborado con 5 etiquetas y con los valores experimentales superpuestos
(5.33) muestra una elevada coincidencia de los maximos y los minimos, a pesar de tener
un error mas elevado. El aspecto mas interesante de este ejemplo es el conjunto de reglas
obtenidas (tabla 5.16). Se han deducido nueve reglas facilmente interpretables, aunque
observamos que no hay reglas para casos en los que la variable de salida nitratos sea
alta o muy alta. Esto puede ser debido a que este tipo de reglas no se dan, es decir, el
conjunto de ejemplos con valores altos o muy altos no responde a ninguna regla.

El segundo conjunto de experimentos se ha realizado con las variables de entrada:
conductividad y pH del agua del acuifero, nitratos del suelo, espesor no saturado del
acuifero y % de arcillas del primer metro de suelo. En este caso el menor error se consigue

para el mapa creados con 11 etiquetas (tabla 5.15), también se obtiene un error bajo para
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~ N ™ ~ | ©

O TS N -

S|S| S| 8|S

288 s
Nombre de la variable SHESRESRESRES
Conductividad del agua XX | X | XX
pH del agua XX | X |X[X
Temperatura del agua X
Conductividad del suelo X | X
Nitratos del suelo X[ X | X | X
Sulfatos del suelo X | X
Litologia de la zona no saturada X | X
Conductividad hidrdulica X
Espesor no saturado X1 X[ XX
% Arcillas del suelo X | X[ X|X
% Arenas del suelo X | X
pH del suelo X | X
% Humedad del suelo X
Carbono Orgdnico del suelo X | X
% Humedad de saturacion del suelo XX | X
Altura de la base del acuifero X
Moadulo del gradiente hidrdulico X[ X | X

Tabla 5.14: Variables incluidas en el SBRD para la inferencia de la vulnerabilidad.
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Ezxperimento 5
Numero de variables = 17

Numero de etiquetas 3 5 7 9
Numero de reglas 144 156 156 156
Error 0.695 | 0.638 | 0.344 | 0.398

Ezperimento 4
Numero de variables = 13

Niumero de etiquetas 3 5) 7 9
Numero de reglas 113 146 153 155
Error 0.723 | 0.781 | 0.677 | 0.440

Ezxperimento 3
Numero de variables = 8

Numero de etiquetas 3 5 7 9
Niumero de reglas 29 116 141 149
Error 0.741 | 0.630 | 0.631 | 0.539

Ezperimento 2
Ntimero de variables = 5

Nimero de etiquetas 3 5 7 9
Numero de reglas 27 75 120 139
Error 0.877 | 0.572 | 0.218 | 0.213

Ezxperimento 1
Numero de variables = 2

Niumero de etiquetas 3 ) 7 9
Niumero de reglas 6 9 16 22
Error 0.685 | 1.003 | 0.402 | 0.428

Tabla 5.15: Tabla de errores de logica difusa.

‘ Conductividad del agua ‘ pH del agua ‘ Nitratos del agua ‘

’ muy bajo \ medio \ muy bajo ‘
muy bajo bajo muy bajo
bajo bajo muy bajo
muy bajo muy bajo muy bajo
medio medio bajo
medio bajo bajo
muy alto bajo muy bajo
bajo medio bajo
muy bajo muy alto muy bajo

Tabla 5.16: Base de reglas del experimento 2. (2 variables de entrada y 5 etiquetas).
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Figura 5.32: Mapas del contenido en nitratos del agua subterranea obtenidos mediante
SBRD con dos variables de entrada.
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Figura 5.33: Estimacion del contenido de nitratos del agua subterrdnea mediante
SBRD (experimento 2).

los mapas con 7 y 9 etiquetas. En este caso, igual que para el anterior, la distribucién
de los contenidos maximos y minimos de los nitratos coinciden mayoritariamente para
el conjunto de estimaciones (figura 5.34), sin embargo existe una diferencia clara con el
conjunto de estimaciones para los que se ha usado tan sélo 2 variables de entrada.

El conjunto de reglas con 5 variables aumenta considerablemente (tabla 5.15), para el
ejemplo con 5 etiquetas obtenemos un total de 75 reglas (tabla 5.17). Este experimento
es uno de los que tienen menor error. El mapa obtenido presenta buena correspondencia
con los valores experimentales de las muestras (figura 5.35). Las mayores concentraciones

de nitratos en el agua del acuifero se sittian fundamentalmente en el borde oeste y

localmente en la zona de Fuente Vaqueros.

Tabla 5.17: Base de reglas con 5 variables de entrada y 5 etiquetas.

Cond. Agua | pH agua | NO3 suelo ENS % A suelo | NO3 agua
muy bajo medio bajo medio muy bajo muy bajo
muy bajo bajo muy bajo medio muy bajo bajo
muy bajo medio bajo bajo muy bajo muy bajo

(continiia en pdgina siguiente)
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(viene de pdgina anterior)

Cond. Agua | pH agua | NO3 suelo ENS % A suelo | NO3 agua
muy bajo bajo bajo bajo muy bajo muy bajo
muy bajo bajo bajo bajo bajo bajo
muy bajo bajo bajo muy bajo bajo bajo
muy bajo medio bajo muy bajo | muy bajo muy bajo
muy bajo bajo bajo muy bajo | muy bajo bajo

bajo bajo bajo muy bajo medio bajo
bajo bajo alto muy bajo alto muy bajo
bajo bajo muy bajo | muy bajo medio muy bajo
muy bajo bajo alto muy bajo medio bajo
bajo bajo alto muy bajo medio bajo
muy bajo bajo muy bajo | muy bajo bajo bajo
muy bajo bajo bajo muy bajo medio muy bajo
muy bajo muy bajo bajo muy bajo alto muy bajo
muy bajo bajo muy alto muy bajo alto muy alto
bajo bajo bajo bajo medio muy bajo
muy bajo bajo bajo muy bajo alto bajo
muy bajo medio muy bajo medio muy bajo muy bajo
medio medio bajo bajo medio bajo
muy bajo bajo medio muy bajo | muy bajo bajo
muy bajo bajo bajo medio bajo muy bajo
bajo bajo medio muy bajo medio bajo
bajo bajo muy alto muy bajo muy alto medio
bajo bajo muy bajo | muy bajo alto bajo
muy bajo bajo muy bajo alto muy bajo muy bajo
muy bajo medio medio alto muy bajo muy bajo
muy bajo bajo bajo alto muy bajo muy bajo
muy bajo bajo bajo medio muy bajo bajo
muy bajo medio medio bajo bajo muy bajo
bajo bajo muy alto muy bajo alto bajo
muy bajo medio bajo muy bajo alto muy bajo
muy bajo bajo muy bajo | muy bajo medio muy bajo
bajo bajo bajo muy bajo alto muy bajo
muy bajo medio bajo muy bajo medio muy bajo
bajo bajo muy bajo | muy bajo bajo bajo

(continiia en pdgina siguiente)
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(viene de pdgina anterior)

Cond. Agua | pH agua | NO3 suelo ENS % A suelo | NO3 agua
muy bajo bajo bajo bajo medio bajo
muy bajo bajo muy alto muy bajo muy alto medio
muy bajo bajo muy alto bajo muy alto bajo

bajo bajo bajo muy bajo bajo bajo
bajo bajo bajo muy bajo | muy bajo bajo
muy bajo bajo medio muy bajo bajo bajo
muy bajo bajo muy alto muy bajo bajo bajo
medio bajo medio muy bajo medio bajo
muy alto bajo medio medio muy alto muy bajo
muy bajo bajo bajo alto bajo muy bajo
muy bajo medio muy alto muy bajo alto bajo
muy bajo medio muy alto muy bajo muy alto muy bajo
bajo medio bajo muy bajo medio bajo
muy bajo bajo medio muy bajo alto muy bajo
bajo bajo muy alto muy bajo medio bajo
bajo bajo alto muy bajo bajo bajo
bajo bajo medio muy bajo alto bajo
muy bajo medio bajo alto muy bajo muy bajo
muy bajo medio muy bajo alto muy bajo muy bajo
muy bajo medio muy bajo medio bajo bajo
muy bajo medio bajo muy bajo bajo muy bajo
muy bajo medio bajo bajo bajo muy bajo
bajo medio muy alto muy bajo muy alto medio
bajo bajo medio muy bajo | muy bajo bajo
muy bajo bajo alto muy bajo bajo bajo
muy bajo medio medio medio muy bajo bajo
muy bajo bajo medio muy bajo medio muy bajo
bajo medio bajo bajo medio bajo
muy bajo medio muy bajo | muy bajo alto bajo
bajo bajo bajo medio bajo muy bajo
muy bajo medio muy bajo muy alto muy bajo muy bajo
bajo medio bajo bajo alto bajo
bajo medio muy alto bajo muy alto bajo
muy bajo bajo alto muy bajo muy alto bajo

(continiia en pdgina siguiente)
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(viene de pdgina anterior)

Cond. Agua | pH agua | NO3 suelo ENS % A suelo | NO3 agua
muy bajo muy alto bajo muy bajo alto muy bajo
bajo bajo medio muy bajo bajo bajo
muy bajo bajo muy bajo medio bajo muy bajo
medio bajo alto muy bajo medio medio

El tercer conjunto de experimentos se ha realizado con las variables de entrada: con-
ductividad y pH del agua del acuifero, nitratos y sulfatos del suelo, espesor no saturado
del acuifero, % de arcillas del primer metro de suelo, humedad de saturacion del ultimo
horizonte del suelo y médulo del gradiente hidraulico. Como en los casos anteriores el
menor error se ha conseguido con el mayor numero de etiquetas (11 etiquetas) (tabla
5.15). Los mapas inferidos mediante SBRD con ocho variables (figura 5.34) presentan
una clara diferenciacién para estimaciones con mas de 5 etiquetas. Estos mapas empie-
zan a ser menos realistas y con mayor dispersion espacial (heterogeneidad), a pesar de
que las distribuciones generales se mantienen.

Finalmente, la representacion de las estimaciones del contenido en nitratos mediante
SBRD con trece variables de entrada (conductividad y pH del agua del acuifero; conduc-
tividad, pH, nitratos, sulfatos y carbono orgénico del primer metro de suelo; litologia
de la zona no saturada; espesor no saturado del acuifero; % de arcillas y de arenas del
primer metro de suelo; humedad de saturacién del dltimo horizonte del suelo; y médulo
del gradiente hidraulico) reflejan mas claramente el efecto que se intuia en los mapas
anteriores. El elevado niimero de etiquetas y de variables de entrada generan unos mapas
nada realistas y poco ttiles.

La integracion SIG y las reglas difusas permiten la construcciéon de mapas de vul-
nerabilidad y facilitan mostrar los resultados en un contexto espacial. El conjunto de
experimentos realizados permite detectar cual es el nimero de variables y etiquetas mas
idoneo para la generacién de mapas de vulnerabilidad del agua subterrdnea. Los resulta-
dos muestran que un elevado ntmero de variables no es adecuado para la estimacion de
los nitratos del agua subterranea. El conjunto 6ptimo de variables de entrada para los
experimentos realizados es de 5 variables y 11 etiquetas, aunque con 9 y 5 se consigue
también un buen error, y el mapa obtenido es muy similar. También observamos que
un numero superior a ocho variables de entrada no es adecuado para la generacion de
mapas de vulnerabilidad mediante SBRD, ya que el sistema genera mapas poco realistas
y nada suavizados.

Las técnicas difusas integradas con SIG son en si mismas sofisticadas herramien-
tas de construccién de indices y superposiciéon de capas. Estas herramientas tienen la

capacidad de generar mapas de vulnerabilidad del agua subterrdnea y funcionar con
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Figura 5.34: Mapas del contenido en nitratos del agua subterranea obtenidos mediante
SBRD con cinco variables de entrada.
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Figura 5.35: Estimaciéon del contenido en nitratos del agua del acuifero mediante
SBRD.

datos imprecisos. Por otra parte, estos modelos también tienen limitaciones que son
comunes a las aproximaciones de superposiciéon e indices, por lo que debemos tomar
los resultados obtenidos mediante estas técnicas (técnicas de evaluacion multicriterio
y de construccion de indices) con precaucion debido a la naturaleza subjetiva de estos
métodos.

Por otra parte, los modelos basados en inteligencia artificial (SBRD y RNA) carecen
de carga subjetiva y su limitacién es debida a que es necesario un volumen suficiente
de datos para generalizar y a que existe cierta complejidad en su aplicaciéon. El uso
de los modelos planteados en este capitulo (AHP, OWA, creaciéon de indices, SBRD y
RNA) puede verse favorecido con la ayuda de modelos numéricos complementarios de
flujo de las aguas subterrianeas y de transporte de solutos. Estas aproximaciones deben
ser utilizadas como una herramienta més dentro del conjunto de un SIG integrado por
métodos como la teledeteccion, modelos de transporte de solutos, geoestadisitica, etc.
Sin embargo, el gran interés de estos métodos es que ofrecen un medio de tratar con
informacién imprecisa, y que permiten realizar aproximaciones viables para estudios

regionales donde prevalecen los datos imprecisos.
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Figura 5.37: Mapas del contenido en nitratos del agua subterranea obtenidos mediante
SBRD con cinco variables de entrada
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Capitulo 6

Conclusiones

En esta tesis doctoral se ha llevado a cabo el desarrollo de una metodologia basada
en SIG para el estudio de la calidad de los recursos hidricos en el acuifero de la Vega
de Granada. El interés de esta metodologia radica en su capacidad predictiva en es-
tudios dirigidos a la evaluacién espacial de dichos recursos como para el anélisis de la
vulnerabilidad de acuiferos a diferentes procesos de contaminacion.

La metodologia integra diferentes métodos y técnicas de anélisis espacial de datos,
entre los que cabe destacar los procedimientos estadisticos uni y multivariantes para la
descripcién de los datos, los métodos geoestadisticos para la estimacion espacial de los
datos, los métodos de inteligencia artificial para la integraciéon de variables, etc. Todos
ellos se han incorporado al SIG lo que ha facilitado la modelizacién espacial y temética
de la informacioén.

Con esta metodologia se pretende aportar conocimiento cientifico que facilite y com-
plemente los estudios hidrogeoldgicos del acuifero y , en consecuencia, ayude al gestor en
la tarea compleja de toma de decision referente a la gestion de las aguas subterraneas.
Esta aportacién se debe contemplar desde la 6ptica de la amplia variedad de méto-
dos numeéricos aplicados orientados a la generacion e integracion de informacion (por
ejemplo, indices de calidad).

Quiero resaltar que la metodologia propuesta tiene caracter general, por lo que puede
ser aplicada al estudio de cualquier acuifero de interés; ademés, puede ser modificada
incoroporando nuevas herramientas de anélisis de acuerdo con las necesidades de cada
caso de estudio.

Vistas las conclusiones anteriores que tienen caricter general, seguidamente se ex-
pondréan una serie de conclusiones especificas surgidas en las diferentes etapas del desa-
rrollo del trabajo.

En primer lugar, cabe destacar la enorme Base de Datos Geoespacial generada en

este estudio relativa al conocimiento hidrogeolégico de la Vega de Granada. Esta base de
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datos es en si misma la herramienta mas importante para el estudio y la evaluacion de los
recursos del acuifero de la Vega de Granada. La integracion en SIG del total de anélisis
de aguas, de suelos, de pardmetros hidrodindmicos y de informacién complementaria
socioecondmica, hidrogeolégica y de imagenes de satélite ha sido crucial para el posterior
desarrollo de las metodologias. La homogeneidad de la informacién ha sido el punto més
importante en la creaciéon de la base de datos, pues facilita la integracion y creacién de
informacion.

Como metodologia de anélisis, la estadistica y la geoestadistica han aportado un
conocimiento en profundidad de la distribucion espacial de las variables estudiadas, asi
como la generacién de mapas continuos en el espacio de cada una de ellas. En gene-
ral, estadisticamente hablando hemos comprobado que la mayor parte de las variables
hidrogeoquimicas del agua y las variables quimicas de los suelos presentan poblaciones
lognormales, lo que ha permitido una correcta espacializacion de los datos. Se distinguen
distintos comportamientos espaciales gracias al andlisis del variograma que identifica las
variables de gran continuidad espacial, las de alcance medio y las de elevado grado de
aleatoriedad como los metales. La identificacién espacial del tipo de variable permite
establecer redes de muestreo optimizadas. Ademés, cuando la interpretacién hidroqui-
mica se combina con los métodos estadisticos multivariantes también facilita una mejor
comprension del flujo de las aguas subterraneas en sistemas acuiferos complejos. Los mé-
todos estadisticos multivariantes también permiten definir la zonacién geoquimica del
sistema acuifero teniendo en cuenta los efectos de la litologia, el espesor no saturado, la
textura de la zona no saturada y la pendiente. La integraciéon de todos los métodos de
clasificacién dentro del contexto geoldgico permite refinar la interpretacion de la evo-
lucion geoquimica de las aguas subterraneas. El andlisis multicriterio de los suelos ha
identificado distintos factores donde destacamos los relacionados con la contaminacion
de los suelos por la carga de abonos y su relacion con los suelos mas limosos y con menos
nutrientes.

Otro resultado también interesante es la combinacion de la geoestadistica y el ané-
lisis espectral en la identificacion de los ciclos anuales e interanuales relacionados con
ciclos climaticos y la influencia de las propiedades hidraulicas de los materiales en la
conservacion de los mismos.

La teledetecciéon ha permitido la clasificacion digital de imégenes para la elaboracion
de mapas de usos del suelo diferenciando entre: arbolado, bosques, embalses, matorral,
olivar, regadios, secano y urbano. Estas clases son de especial importancia en la gestién
de los recursos hidricos subterraneos de la Vega de Granada, ya que el abuso de los
abonos nitrogenados en la agricultura es una de las principales causas de contaminacién
del acuifero. Ademas, de la contaminaciéon por nitratos de la agricultura, la recarga

del acuifero por aguas de retorno de riego es una variable muy importante en la mo-
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delizacion del acuifero. Ademas de conocer las areas de méaxima infiltracion de agua al
acuifero (zonas de regadio) seria necesario disponer de informacién cuantitativa respecto
al origen, cantidad y frecuencia de riego de los cultivos para una correcta modelizacion,
asi como del abonado de los tipos de cultivo. Esta tarea queda pendiente para proximos
estudios y que se podria completar con un modelo de flujo del agua.

Una aproximacion muy tutil en el estudio de la calidad del agua es el analisis de
la probabilidad de que ésta sea apta para el consumo publico. Esta aplicaciéon proba-
bilistica combinada con légica booleana muestra una calidad del agua muy degradada
localmente en el acuifero debido fundamentalmente a los nitratos, aunque también de-
bido a otras variables conflictivas como el boro, los cloruros, el flior y la conductidad.
Los mapas generados permiten conocer la probabilidad de encontrar un agua no apta
para el consumo publico asi como la probabilidad de que este agua no se apta en mas
de una variable.

Otra metodologia ampliamente utilizada para la evaluacion de los recursos hidricos,
asi como para la evaluacién de tendencias, son los indices de calidad del agua. Se han
realizado diversas aproximaciones mediante los métodos mas habituales que han presen-
tado diferencias en los valores de los indices a pesar de estar en una misma escala. Sin
embargo, a escala local (funcion de probabilidad local) la mayor parte de los métodos
presentan las mismas funciones y por lo tanto la zonacién en las areas de calidad es
similar. A pesar de ello, el método que se ha considerado més interesante es el método
de agregacion exponencial, ya que tanto en términos absolutos como relativos permite
una mejor identificaciéon de la calidad del agua.

La evaluacién de la vulnerabilidad recoge distintos criterios y distintas aproximacio-
nes que deben ser tenidas en cuenta. Las técnicas combinadas de SIG, logica difusa y
evaluacion multicriterio han resultado adecuadas en la obtencién de mapas de vulnera-
bilidad. Se han obtenido dos mapas de vulnerabilidad agregados mediante dos técnicas
distintas, WLC y OWA. El resultado de la agregacion de pesos ordenados es més satis-
factorio, a pesar de no existir grandes diferencias, lo que indica que la metodologia es
moderadamente sensible al método de agregacion utilizado. Las ventajas de esta técnica
multicriterio es la estandarizacion de los factores a una escala comun, la aplicacion de
pesos mediante un criterio de ponderacion pareada (AHP), que es méas objetivo, y la
agregacion de los pesos ordenados que sirve para resaltar las particularidades locales,
haciendo el método maés eficiente a una escala mayor.

Para evitar la carga de subjetividad del experto en la integracion de datos, se han
propuesto los métodos de Inteligencia Artificial. Estos métodos han permitido extraer
conocomiento y encontrar relaciones no lineales para simular la actividad de razona-
miento humano. Las redes neuronales han facilitado el reconocimiento de patrones, asi

como la regresion y la clasificacion, siendo muy utiles para amplios conjuntos de datos
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donde el razonamiento humano estd méas sesgado. Otra ventaja de las redes neuronales
es su habilidad para generalizar, una vez entrenada la red neuronal aplicada en este
trabajo ésta puede clasificar datos de la misma clase que los de entrenamiento aunque
no los haya visto anteriormente. De este modo la red neuronal de retropropagacién
elaborada ha permitido estimar la funcién no lineal que relaciona las variables fisicoqui-
micas del agua y del suelo, los pardmetros hidrodinamicos del acuifero y la geologia con
la calidad del agua subterrdnea. Se han realizado dos experimentos incluyendo 37 y 5
variables de entrada. A priori, los resultados son similares ya que el error de estimacion
en los dos casos es en torno a 0.6, sin embargo la observaciéon de los mapas obtenidos
permite detectar diferencias que son consecuencia de pequenas anomalias relacionadas
con el resto de variables que obviamente no capta el segundo modelo de estimacion.

Los sistemas de reglas basados en légica difusa, ademaés de aceptar incertidumbres,
como la red neuronal, permiten extraer conocimiento en forma de reglas linguisticas.
Los experimentos realizados en este trabajo han mostrado que la mejor aproximacién
corresponde a un conjunto de 5 variables de entrada y 7 etiquetas lingiiisticas. Otro
resultado interesante es que un nimero excesivamente elevado de variables de entrada
generan mapas poco realistas y nada ttiles, ya que el sistema tiende a generalizar
demasiado mostrando mapas de valores intermedios y homogéneos. Otro dato que es
interesante notar es que en el conjunto de reglas no obtenemos ninguna para la salida
"nitratos muy alto”, lo que corrobora lo mencionado anteriormente sobre utilizar los
nitratos como variable de salida o como variable de test. El problema de utilizar los
nitratos como indicador de contaminacion se debe a que, a pesar de ser el mejor indicador
de contaminacion antrdpica, la no existencia de contaminacién por nitratos no significa
la vulnerabilidad sea muy baja, sino que lo méas probable es que no haya habido adicién
de nitratos en superficie.

Estas técnicas neurodifusas integradas con SIG han permitido la construccion de ma-
pas de vulnerabilidad y han permitido mostrar los resultados en un contexto espacial.
Es necesario alertar que estas sofisticadas herramientas funcionan con datos imprecisos
y permiten ayudar en la identificacion de dreas conflictivas cuando no existe otra infor-
macién del drea estudiada, por lo tanto son un complemento ideal a las técnicas clasicas
de modelos de transporte de solutos.

Finalmente, se concluye que el conjunto de técnicas presentadas en esta tesis son
herramientas adecuadas que permiten la generacion de informaciéon espacial especifica
relativa a las diversas fuentes de datos (usos del suelo, calidad del agua, tipos de suelos,
hidrodinamica del acuifero, clima, socioeconomia, etc.) asi como el tratamiento indivi-
dual o multivariante de los diferentes tipos de datos. Las técnicas presentadas se pueden
clasificar en dos conjuntos: el anélisis de los datos y la integracion de los mismos. El

andlisis estadistico, espacial y multivariante de las variables ofrece resultados actuali-
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zados de los datos y de sus relaciones que en la integracién de los mismos son de gran
utilidad ya que validan los resultados obtenidos de la integracién de la informacion, ya
sea mediante criterio experto o mediante modelos basados en los datos. Los novedosos
métodos aplicados en este trabajo han permitido profundizar en el estudio de la hi-
drogeologia y de la calidad de los recursos hidricos de la Vega de Granada aportando
informacién novedosa y nuevos tratamientos de la informacién.

Las técnicas presentadas ademas han permitido mejorar y completar la informacién
del acuifero de la Vega de Granada integrandola en una base de datos espacial actuali-
zada, de facil recuperaciéon y homogénea. El conjunto de la informacién ha sido evaluada
y detallada en sus tratamientos lo cual facilita al gestor la tarea de identificar y resol-
ver problemas. Este ciclo de la informacién constituye nuestro Sistema de Soporte de

Decision aplicado a los Recursos Hidricos de la Vega de Granada.
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