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Resumen

Los softwares de sistemas de informacién geografica (SIG) estan adquiriendo gran importancia
en la realizacion de estudios relacionados con las ciencias ambientales dado el potencial que
tienen a la hora de trabajar y la cantidad de informacion que se tiene.

Dada la problematica de las aguas subterraneas del litoral valenciano de las ultimas décadas,
afectadas por la intrusién marina y la contaminacién, principalmente por nitratos, se aplicaran
las herramientas disponibles en los SIG para la determinacion de la calidad de las aguas.

Se obtendra, mediante interpolacion, la distribucién de estos elementos en las aguas
subterrdneas, para la deteccidn de las zonas mas vulnerables y las mas afectadas. Visualizaremos
la evolucion de estos elementos a lo largo del tiempo y intentaremos dar con los causantes de
estas y buscar posibles soluciones.

Palabras clave: sistemas de informaciéon geografica, interpolacion, contaminaciéon aguas
subterrdneas, intrusién marina, contaminacién por nitratos.

Abstract

Geographic information systems (GIS) software are becoming increasingly important in the
realization of studies related to the environmental sciences, given the potential they have in
working and the amount of information they have.

Given the problems of groundwater in the Valencian coast of the last decades, affected by
marine intrusion and pollution, mainly by nitrates, the tools available in GIS will be applied to
determine the quality of the waters.

The distribution of these elements in groundwater will be achieved through interpolation to
detect the most vulnerable and most affected areas. We will look at the evolution of these
elements over time and try to find the causes of these and find possible solutions.

Keywords: geographic information systems, interpolation, groundwater pollution, marine
intrusion, nitrate pollution.



1. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es insertar los datos elaborados mediante analisis de las
aguas en un sistema de informacién geografica (SIG) para su posterior caracterizacién y analisis
geografico y ambiental.

Analizaremos los diferentes métodos de interpolacion que ofrece ArcMAP para generar modelos
espaciales de los elementos de estudio (Cloro, Electro conductividad, Sodio, Magnesio e ion
nitrato).

Obtencion de los mapas de interpolaciéon para su posterior interpretacién y estudio de la
evolucidn con el tiempo (2004-2014).

Estudiar las posibles causas de la presencia de estos elementos en las aguas subterraneas, si son
de origen antrdpico y las mesuras para su control.



2. Introduccion

Los principales causantes de la mala calidad de nuestras aguas subterraneas son la intrusion
marina y el excesivo uso de fertilizantes nitrogenados en la agricultura.

De todos es sabido que la intrusién marina en acuiferos costeros es uno de los mayores
problemas de contaminacién de aguas subterrdaneas. En la mayoria de las ocasiones la
salinizacidon es consecuencia de la sobreexplotacidn de estos acuiferos produciendo una ruptura
del equilibrio agua dulce/agua salada que promueve un desplazamiento del limite entre ambas
hacia el interior del continente, en funcidon de cémo se sitlien los puntos de extraccion. Este es
un fenémeno relativamente bien conocido en acuiferos detriticos ya que ha sido objeto de
numerosos estudios. Las relaciones agua dulce/agua salada en macizos calcareos karstificados
presentan grandes dificultades en cuanto a su interpretacion dada la heterogeneidad del medio.
Por otro lado, la Comunitat Valenciana es una regidn karstica por excelencia con gran parte de
su superficie cubierta por materiales karstificables (I.G.M.E., 1986). Este sector costero espaiiol
es un lugar donde la demanda de aguas subterraneas es alta y los recursos escasos, como
consecuencia se produce un deterioro en la calidad de las aguas subterraneas limitando los
posibles usos de esta agua sin un previo tratamiento.

La concentracion limite marcada por la Unién Europea que no debe excederse en ninguna masa
de agua es de 250 mgCl/L (Direccié General de Salut Pdblica i Consum, 2014). Aunque superar
ésta no supone dafio alguno a la salud humana, debido a su facil deteccion por los humanos
(Direccié General de Salud Publica i Consum, 2014), si genera problemas en la agricultura, en el
ganado y en la biodiversidad, etc., problemas que se traducen en dainos ambientales, materiales
y econdmicos

El otro problema es la presencia de nitratos en las aguas subterraneas, los nitratos pueden estar
presentes en las aguas subterraneas como resultado de la disolucidn de rocas que los contengan.
Lo que ocurre raramente, bien por la oxidacién bacteriana de materia organica. Su
concentracién en aguas subterraneas no contaminadas varia ampliamente, aunque no suele
sobrepasar los 10 mg/I.

El origen de los nitratos en las aguas subterrdneas no siempre es claro. Son relativamente
estables, pero pueden ser fijados por el terreno o ser reducidos. A menudo son indicadores de
contaminacién alcanzando entonces elevadas concentraciones y presentando, por regla
general, una estratificacion clara con predominio de las concentraciones mas elevadas en la
parte superior de los acuiferos libres.

El tipo de contaminacién a que es debida su presencia en el agua subterrdnea esta relacionado
con las actividades urbanas, industriales y ganaderas y fundamentalmente con las practicas de
abonados intensivos inadecuados con compuestos nitrogenados.

Puesto que las plantas sélo pueden aprovechar el nitrégeno en forma de nitratos, el tipo de
fertilizante aplicado condiciona la proporcién de nitrégeno utilizable por las mismas y, en
consecuencia, la cantidad no aprovechada por ellas que se infiltra hacia el acuifero. La



concentracion de nitrato en el agua de infiltracion depende, pues, del tipo de fertilizante,
ademas, de la frecuencia, cantidad y modo de aplicaciéon, asi como del nitrégeno organico o
inorganico ya existente en el suelo, asi como de su permeabilidad, grado de humedad y textura

Mediante el uso de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y los datos analizados en ciertos
pozos de la Comarca de la Marina Alta y La Safor, lograremos conocer, de forma aproximada, la
concentracion de sustancias en las aguas subterrdneas a lo largo del acuifero y mediante
informacidn litografica, ambiental y climatoldgica lograremos relacionar la presencia de estos
elementos a sus posibles factores determinantes y determinar si son debidos a la accidn
humana.



3. Material y Métodos

3.1. Area de estudio:

El area de estudio es la comarca de La Safor y algunos municipios del norte de la Comarca de la

Marina Alta, localizadas en la costa sureste de la provincia de Valéncia y noreste de la provincia

de Alacant respectivamente (Figura 1). La Safor limita con otras comarcas valencianas de la

siguiente manera, por el norte con la Ribera Alta y Ribera Baixa, al sur con la Marina Alta, al

oeste con la Vall d’Albaida y al Este con el mar Mediterraneo. Los municipios afectados por la

zona de estudio los veremos a continuacién en un mapa elaborado con ArcMap. La mayoria de

la zona viene dada por las poblaciones de Oliva y Pego donde se encuentran todos los puntos

de muestreo.

Municipios zona de estudio

Adsubia

- Almoines

- Guardamar de la Safor l:| Real de Gandia

Algueria de la Comtessa (I) l:l Miramar

' - Bellreguard

Beniarjd
Dénia

Font d'En Carrds (la)

I Rafol dAmnia (EN)§
l:| Vall de Gallinera sl

Figura 1.- Mapa de la zona de estudio delimitada, municipios y lugares de muestreo. Fuente: Elaboracion Propia



3.2 Litografia

Nuestra area de estudio esta compuesta por zonas de costa y zonas montafiosas, estas Ultimas
caracterizadas por su caracter carbonatado de origen Tridsico, Jurdsico y Cretacico. En la zona
costera predomina las rocas cenozoicas tales como arenas y limos formadas en el terciario y
cuaternario. (Figura 2)
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| | Margasyarenosa
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- Calcareas
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Figura 2.- Mapa de la litografia de la zona de estudio. Fuente: Elaboracién propia.



3.3 Climatologia

Las temperaturas medias anuales mds altas de la comunidad oscilan entre los 17 y 19 grados. La
precipitacién esta marcada por la orografia y las estaciones del afio, concentrandose estas en
otofio y de forma torrencial.

A continuacidn, veremos el Diagrama Ombrotérmico de Pego (Figura 3):
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Figura 3: Diagrama ombrotérmico de Pego. Fuente: Worldwide Bioclimatic Classification System, 2014



3.4 La unidad Hidrogeoldgica:

La zona de estudio corresponde con la Unidad Hidrogeoldgica de Almirante-Mustalla y Plana
Gandia-Denia, localizadas en la zona litoral del levante espaiiol entre las provincias de Valencia
y Alicante. Esta constituido por sedimentos de edad cuaternaria correspondientes a depdsitos
continentales, marinos y mixtos formados por niveles de gravas y arenas embutidos en una
matriz limo-arcillosa. Estas formaciones descansan de forma indistinta sobre materiales
cretacicos y terciarios; las primeras corresponden a la continuacion en profundidad de los
acuiferos carbonatados de borde, mientras que las segundas conforman la base impermeable
del sistema, al estar constituidas en su mayor parte por materiales de caracter margoso (IGME,
1988). El espesor de los sedimentos pliocuaternarios aumenta en direccién a la costa, con
potencias medias en torno a los 100-150 metros y maximos entre 250 y 300 metros en la
desembocadura del rio Serpis.

Los limites de la unidad son en su mayor parte abiertos. Por el norte limita con las unidades de
la Plana de Valencia y de la Sierra de las Agujas, al oeste con las unidades de Almirante-Mustalla,
Sierra Grossa y Almudaina-Alfaro-Mediodia-Segaria, mientras que al sur contacta con la unidad
Pefidn-Montgd-Bernia. Por ultimo, al este limita con el mar Mediterraneo. El flujo subterraneo
tiene normalmente una componente oeste-este, desde el interior hacia el mar, con la existencia
puntual de zonas donde la superficie piezométrica se encuentra deprimida por efecto de la
concentraciéon de explotaciones. En general, se trata de un acuifero con productividades medias
a altas que implican transmisividades del orden de 500 a 3.000 m2/dia. El coeficiente de
almacenamiento estd entre el 5y el 15%, obteniéndose los mejores resultados en las cercanias
de los cauces de los rios Serpis y Girona. El sistema se comporta como un embalse regulador que
recibe una aportacién lateral de las formaciones acuiferas carbonatadas de borde y una
infiltracidn vertical procedente de la lluvia y de las aguas de regadio, asi como de la alimentacidn
procedente de los rios Girona y Serpis. La descarga se realiza por salidas directas al mar, a través
de extracciones por bombeos y por emergencias naturales. El volumen total de sus recursos se
estima entre 114 hm3/a (ITGE, 1990), mientras que las extracciones por bombeo estén en torno
a los 70hm3/a (IGME, 1988), lo que supone el 61 % de los mismos. Las caracteristicas
estructurales de la unidad, con una disposicidn alargada frente a la costa y una gran zona de
contacto con el mar, predispone hacia la aparicién de procesos de salinizacién por intrusidn de
agua de mar, causada por la concentracién de extracciones y por una inadecuada explotacion
de sus recursos. Este hecho se da en algunas areas localizadas fundamentalmente al norte y al
sur del acuifero.

3.5 Localizacién de puntos de muestreo:

Nuestro estudio cuenta con 19 pozos o fuentes localizados en los términos de Pego y Oliva de
los cuales obtenemos las coordenadas X e Y, coordenadas UTM en sistema ERTS89 (Tabla 1).
Para cada uno de los pozos se han medido las variables de Nitratos, Sodio, Magnesio, ion Cloro



y la CE (conductividad eléctrica del agua), de un periodo de afios comprendido desde 2004 hasta

2014.

Tabla 1.- Tabla localizacion puntos de muestreo.

Pozo o Fuente X Y Poblacion
Alvaro 752431,86 4306187,5 | Pego
Benirrama 752409,68 | 4306344,17 | Pego
Fuster 752478,64 | 4304403,23 | Pego
Grup 752083,6 | 4306344,17 | Pego
Marjal 753642,11| 4306549,14 | Pego
Moreno 753304,77 | 4304658,82 | Pego

Port les Aiglies 751834,1| 4307302,36 | Oliva-Pego
Raco de Botja 751234,83 | 4305250,92 | Pego
Sant Josep 748855,96 | 4304327,34 | Pego
Sorell 754302,45| 4303997,11 | Pego
Ullal de Bullento 753829,86| 4306626,28 | Pego
Vidal 752643,92 | 4304263,23 | Pego
L'Atzuviano 747306,907 | 4306753,927 | Oliva
Brines-Marti 748934,097 | 4312389,563 | Oliva
El Bosquet 750640,663 | 4312072,062 | Oliva
El Salt 748537,221 | 4309928,933 | Oliva
Font Salada 752942,543 | 4308976,431 | Oliva
La Barraca-Garcia Peird 751990,041 | 4310841,747 | Oliva
Mateu-Bertomeu 748894,41 | 4307547,678 | Oliva

3.6 Toma de muestras y analisis:

En la toma de muestras hay que ir directamente a la fuente para evitar el paso por las tuberias
o los posibles clorados sanitarios realizados en las redes de aguas potables. Una vez in situ se

toma la muestra en envases de polietileno con tapdn a rosca, previamente lavados en el
laboratorio con jabdn sin fosfatos y enjuagados con agua destilada, se enjuagaran 2 veces como
minimo con el agua a analizar y se ha de dejar el minimo de aire en el envase. Una vez tomada

la muestra es etiquetada y llevada a laboratorio para ser analizada mediante técnicas oficiales
de analisis de muestras de aguas.

A continuacidn, veremos los procedimientos de andlisis de los elementos analizados en nuestro

Caso:
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Conductividad Eléctrica:

La conductividad es producida por los electrolitos que lleva disueltos un aguay es, l6gicamente,
muy baja en el agua pura (unas pocas centésimas de puS/cm). Ademas, se comprende que exista
una relaciéon entre ella y la cantidad de los electrolitos que contiene, es decir, su residuo seco.
Concretamente, en un agua natural no muy contaminada, se cumple que el valor del residuo
seco en mg/L oscila entre 0,5 y 1,0 veces el valor de conductividad, expresada en pS/cm.

Conductividad del agua

Agua pura: 0,055 uS/cm

Agua destilada: 0,5 pS/cm

Agua de montafia: 1,0 uS/cm

Agua para uso doméstico: 500 a 800 puS/cm
Maéx. para agua potable: 10055 pS/cm
Agua de mar: 52 mS/cm

La conductividad de un agua natural esta afectada por el terreno que atraviesa y por la
posibilidad de disolucién de rocas y materiales, el tipo de sales presentes, el tiempo de
disolucién, temperatura, gases disueltos, pH y toda la serie de factores que pueden afectar la
solubilidad de un soluto en agua. A titulo informativo, las conductividades de las aguas de la
zona mediterranea de la Peninsula Ibérica (terrenos fundamentalmente calizos) suelen ser
estadisticamente superiores a las que presentan las aguas del resto granitico de aquélla
(>1.000uS/cm frente a <500 uS/cm). Respecto a embalses y lagos, la conductividad durante el
periodo de mezcla de aguas suele ser inferior que, en periodo de estratificacion térmica, y en
este caso, las aguas andxicas del fondo pueden presentar mas altos valores de conductividad
que las de superficie. Finalmente, un agua residual presenta, légicamente, un valor de
conductividad superior al del agua de consumo de la poblaciéon, en general un orden de
magnitud mas alta si tiene un componente residual doméstico mayoritario frente al de los
vertidos industriales. Caso contrario, sera notablemente mas alta: por ejemplo, aguas de
industrias metalurgicas y mataderos.

El método oficial se basa en el empleo de células de conductividad, equipadas, ademas, con una
fuente externa de corriente y un puente de WHEATSTONE. Se trata de medir la razén de
corriente alterna que atraviesa la celda de conductividad para un voltaje dado. Las células de
conductividad pueden ir equipadas con electrodos de Pt o de otros metales. El sistema se suele
calibrar con patrones de KCI con valor de conductividad conocida en funcién de su
concentracion.
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Sodio:

El sodio es un elemento abundante que se encuentra en la litosfera en forma de sales diversas
(cloruros, sulfatos, silicatos y feldespatos). Dada la alta solubilidad de las sales de Na, en muchas
aguas es el cation mas frecuente después del Ca incluso superando las concentraciones de Mg.
Si bien es especialmente importante su contenido en aguas marinas (unos 10 g/L) en las aguas
continentales es mas modesta: entre 1y 300 mg/L dependiendo de la composicion del terreno
sobre el que discurra el cauce hidrico. Por otro lado, y en general, las aguas subterraneas y las
costeras con fenédmenos de intrusién marina poseen cantidades de sodio superiores. En este
aspecto, ha de comentarse que se suele comprobar una correlacién entre niveles altos de Na en
aguas naturales y niveles asi mismo elevados de fluoruro.

En aguas de bebida, el Na influye sobre su sabor estando el umbral de percepcidn asociado a la
temperatura de consumo y anién presente. Como ejemplos, son aguas sapidas las que contienen
mas de 20 mg/L de Na,CO3 o mas de 420 mg/L de NaHCOs. Fisioldgicamente, es conocida la
relacidn entre el Na y trastornos cardiovasculares, hipertensién, enfermedades renales, cirrosis
hepatica, toxemias de embarazo, etc...

La determinacidn rutinaria es por Espectrofotometria de Absorcién Atémica, operando a una
longitud de onda de 589,0 nm y con llama de aire-acetileno.

Cloruros:

Especialmente abundantes en los océanos, a donde acceden especialmente por disolucion de
depdsitos minerales de sal gema (NaCl), representan hasta un 0,05% de la litosfera. La
concentracién de CI” en aguas de superficie no contaminadas se sitta alrededor de 20-40 mg/L
e incluso menores. En rios, es tipico su incremento a lo largo del recorrido del cauce fluvial
desde su nacimiento hasta su desembocadura. En aguas subterraneas, las concentraciones
pueden variar extraordinariamente en funcion de episodios de intrusién marina en
determinados acuiferos.

Cloruros, fosfatos y nitritos son indicadores tipicos de contaminacidén residual doméstica vertida
a un cauce natural. Esto, ademas, puede servir de seial de alerta acerca de la probabilidad de
que el agua presente contaminacidn también de caracter microbiolégico patdgeno e indeseable.
El ion CI" es altamente corrosivo y da lugar a deterioros y picaduras en tuberias y sistemas de
distribucidn de aguas, asi como en equipos industriales que operen con aguas ricas en cloruros.
Asi mismo, y en funcién de su contenido, pH del agua y otros iones presentes en ella, puede
degradar los hormigones. Con relacién al agua potable, la principal incidencia de los cloruros es
la relativa al sabor que promueven: si bien depende del cation asociado, en general, cantidades
de 200 a 300 mg/L son perceptibles en el agua de bebida por el consumidor medio.
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Se puede emplear un método volumétrico (argentometria) basado en la reaccién de
precipitacion de los iones CI" por adicidon de una disolucién valorante de sales de Ag* en medio
neutro. Como indicador del punto final se utiliza una disolucidn de K,CrO4 que precipita cromato
de plata insoluble de color rojo (es método oficial).

Magnesio:

Elemento frecuente bajo forma de carbonatos, sulfatos y cloruros, asi como en silicatos. En
aguas salobres puede alcanzar hasta los 1,3 g/L, mientras sus concentraciones medias en aguas
no marinas se sitlan alrededor de 20-40 mg/L (segundo catién mayoritario tras el Ca). En rios,
la concentracion del metal suele aumentar desde el nacimiento hasta la desembocadura por
disolucién de rocas y minerales del terreno.

También el Mg (como el Ca) estd involucrado en un equilibrio "carbonato insoluble-bicarbonato
soluble" responsable de procesos de incrustacion y agresion en tuberias de aguas:

MgCOs + CO; <> Mg(HCO3),

Ademas, la descomposicion térmica del bicarbonato de magnesio genera hidréxido insoluble y
desprende CO; particularmente agresivo frente a diversos materiales metalicos y no metalicos.

El Mg (fundamental para la fotosintesis como integrante de la clorofila) es también importante
en ciertos sistemas enzimaticos e interviene en la formaciéon de los huesos. Parece que el
consumo de aguas con bajos niveles del metal < 15 mg/L) se relaciona con altas tasas de
enfermedades coronarias. Por otro lado, el contenido elevado de Mg en aguas de bebida puede
provocar efectos laxantes y sabor amargo.

El método oficial es el de la Espectrometria de Absorcion, operando a 285,2 nm y con llama de
aire-acetileno. También se puede calcular el contenido en magnesio de un agua aplicando la
técnica complexométrica con AEDT usada para la dureza total.

Nitratos:

La presencia de NO3™ en aguas procede de la disolucién de rocas y minerales (muy frecuentes),
de la descomposicidn de materias vegetales y animales, de efluentes industriales y del lixiviado
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de tierras de labor en donde se utilizan abonos que los contienen profusamente como
componentes en sus formulaciones.

En general, las aguas naturales de superficie no suelen contener mas de unos 10 mg/L e incluso
con frecuencia no pasan de 1 mg/L de la sustancia. Sin embargo, desde hace unos 20 afios se ha
comprobado un gran incremento del contenido en NOs en muchas aguas, sobre todo
subterraneas, relacionado con el uso, ya antes comentado, de fertilizantes nitrogenados. Estos
aumentos han hecho que muchos pozos y acuiferos subterraneos se hayan de abandonar en su
empleo para consumo humano ante sus altos niveles de NO5™ (>50 mg/l) y su evidente riesgo
para la salud. Aunque en aguas residuales la presencia de NO3™ es minima, si puede ser elevada
en las aguas ya depuradas procedentes de estaciones depuradoras, ya que el compuesto se
convierte en factor limitante del crecimiento en sistemas hidricos si existe abundancia de
fosforo, promoviendo fendmenos indeseables de eutrofizacién de aguas naturales.

Los nitratos también pueden estar implicados en la "metahemoglobinemia” y en la generacion
de nitrosaminas, asi como en la aparicién de diversos tipos de canceres gastricos segun
evidencias comprobadas.

Existen dos técnicas, ambas oficiales, de aplicacion rutinaria: el método ionométrico y el
espectrofotométrico UV. Existen ademds procedimientos de analisis colorimétrico utilizando
diversos reactivos cromogénicos. Los NO3;~ de un agua pueden determinarse mediante un
electrodo selectivo con una membrana inerte que desarrolla un potencial eléctrico cuando se
pone en contacto con un liquido intercambiador de iones por un lado y los NO3™ presentes en
del agua problema por otro. Se requiere, ademas, un electrodo de referencia de doble uniény
disoluciones de ajuste de la fuerza idnica de las disoluciones. Por otro lado, las medidas de
absorbancia UV a 220 nm permiten la determinacion de los nitratos, que son absorbentes a esta
longitud de onda. No obstante, dado que las materias orgdnicas también absorben esta longitud
de onda, se debe hacer una segunda lectura a 275 nm, donde el nitrato no absorbe para
obtener la medida relativa sélo a nitratos. Es aplicable solo a aguas con bajo contenido en
materia organica.

3.7 Software SIG Utilizado:

Un SIG es un sistema de informacion que es utilizado para introducir, almacenar, recuperar,
manipular, analizar y obtener datos referenciados geograficamente o datos geoespaciales, a fin
de brindar apoyo en la toma de decisiones sobre planificacién y manejo del uso del suelo,
recursos naturales, medio ambiente, transporte, instalaciones urbanas, y otros registros
administrativos.

ArcGis es el software con el que se va a procesar toda la informacién compuesto por una serie
de aplicaciones, que, utilizadas en conjunto, permiten realizar funciones que alimentan y
administran un sistema de informacién geografica (SIG), desde creacién de mapas, manejo y
analisis de informacidn, edicién de datos, metadatos y publicacién de mapas en Internet.
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Mediante la herramienta Geostadistical Analyst podremos realizar interpolaciones que nos
dardn una idea aproximada de la distribucién espacial de la variable a analizar.

3.8 Técnicas de interpolacién utilizadas:

Las herramientas de interpolacidn de superficie crean una superficie continua (o prediccién) a
partir de valores de punto de muestra.

Visitar todas las ubicaciones de un area de estudio para medir la altura, la concentracién o la
magnitud de un fendmeno generalmente es dificil o costoso. En cambio, puede medir el
fendmeno en ubicaciones de muestra dispersadas estratégicamente y se pueden asignar valores
previstos a todas las demas ubicaciones. Los puntos de entrada pueden ubicarse a espacios
regulares o aleatorios o pueden basarse en un esquema de muestreo.

La representacion de la superficie continua de un dataset raster representa algunas medidas,
como la altura, la concentracién o la magnitud (por ej. elevacion, acidez o nivel de ruido). Las
herramientas de interpolacion de superficie hacen predicciones a partir de mediciones de
muestra para todas las ubicaciones en un dataset raster de salida, ya sea que se haya tomado
una medicion en la ubicacién o no.

Existen diferentes maneras de derivar una predicciéon para cada ubicacidn; cada método se
denomina modelo. Con cada modelo, se realizan diferentes suposiciones acerca de los datos, y
algunos modelos son mas aplicables para determinados datos, por ejemplo, un modelo puede
dar cuenta de la variacion local mejor que otro. Cada modelo produce predicciones usando
diferentes calculos.

Las herramientas de interpolacidn, por lo general, se dividen en métodos deterministicos y de
estadisticas geograficas.

Los métodos deterministicos de interpolacién asignan valores a las ubicaciones basandose en
los valores medidos circundantes y en formulas matematicas especificas que determinan la
suavidad de la superficie resultante.

Los métodos deterministicos incluyen IDW (ponderaciéon de distancia inversa), Vecino
natural, Tendencia y Spline entre otros.

Los métodos de estadisticas geograficas estan basados en modelos estadisticos que incluyen la
autocorrelacion (la relacion estadistica entre los puntos medidos). Gracias a esto, las técnicas de
estadistica geografica no sélo tienen la capacidad de producir una superficie de prediccion sino
gue también proporcionan alguna medida de certeza o precision de las predicciones.

El método de Kriging es un método de interpolacién de estadisticas geograficas.

Las herramientas de interpolacidn restantes, De topo a raster y De topo a raster por un archivo,
utilizan un método de interpolacidn disefiado especificamente para crear superficies continuas
a partir de lineas de curvas de nivel, y los métodos también contienen propiedades favorables
para crear superficies para el analisis hidroldgico.
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Los métodos de interpolacidn utilizados es este estudio para determinar cudl de ellos es mas
adecuado son los siguientes:

IDW

La herramienta IDW (Ponderacién de distancia inversa) utiliza un método de interpolacién que
estima los valores de las celdas calculando promedios de los valores de los puntos de datos de
muestra en la vecindad de cada celda de procesamiento. Cuanto mas cerca estd un punto del
centro de la celda que se estd estimando, mds influencia o peso tendra en el proceso de cdlculo
del promedio.

KRIGING

Kriging es un procedimiento geoestadistico avanzado que genera una superficie estimada a
partir de un conjunto de puntos dispersados con valores z. Para su utilizacién, se debe realizar
previamente un andlisis del comportamiento espacial del fendmeno representado por los
valores z antes de seleccionar el mejor método de estimacién para generar la superficie de
salida.

4. Resultados

4.1 Aplicacion de las técnicas de interpolacion
4.1.1 Técnica Kriging

Antes de aplicar esta técnica necesitaremos saber qué tipo de distribucion sigue nuestra variable
de estudio por lo que averiguaremos ciertos parametros usando la herramienta histograma
mediante la extension de ArcGIS Geostatistical Analyst.

Este histograma calculard, para cualquiera de nuestras variables la funcion de densidad de
probabilidad, para ello nos fijaremos en la media (mean), la mediana (median) y el coeficiente de
asimetria (Skewness).

Para que nuestra variable siga una distribucion normal la media y la mediana deben tener valores
parecidos y el coeficiente de asimetria cercano a 0.

Escogeremos el afio 2010, ya que es un afio sin falta de lecturas (necesario para realizar este tipo
de estudio estadistico), y realizaremos el histograma a todas nuestras variables obteniendo los
siguientes resultados:
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https://pro.arcgis.com/es/pro-app/tool-reference/spatial-analyst/idw.htm

Cloro:

Histogram

Transformation: None

Fregquency

6.4

4.8

]

128

22

EX

405 497
Data-10*

589

Cosalt
W
Mmc
Mean

Std.Dev. 122257

19

12,0724
Kurtpsis #3762
1-st{uarkile 164,375
Hedian 11686

Z-rd Quarbie - 2681

[T

774

Data Source: elementos Attribute: CL10

Figura 4.- Histograma Cloro sin transformacion
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423
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Histogram
Transformation: Log

Count 19 = 37

Min 135095 | Kurtpsis 122477

Max 168654 |I-stQuariile 24,3272

Mean 49962 (Median 51275

Pev.: 093219 |3 rd Quariide 155855
459 522 555 588 621 6,54 687

Data

Data Source: elementos Attribute: CL10

Figura 5.- Histograma cloro con transformacién logaritmica.

En la variable Cloro podemos apreciar que en el histograma sin transformacion (Figura 4) la

media y la mediana tienen valores muy alejados y el coeficiente de asimetria por encima de 1

asi que necesitaremos usar la transformacion logaritmica (Figura 5) donde vemos que la media

y la mediana se asemejan y el coeficiente de asimetria se ha vuelto cercano a 0 por lo que a la

hora de usar la herramienta Kriging deberemos marcarle la funcién logaritmica para minimizar

el posible error cometido.
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Conductividad Eléctrica:

Histogram
Transformation: None
Fregquency Count 19 L1967
7 P 416 Kurtpsis 24,0827
Max EEEW 1-5:@31&!&:5537
58 ol eclued S ST
4.2
28
1,4
0 | | /]
042 067 [IL -3 117 142 168 193 218 243 269 204
Data 10°
Data Source: elementos Attribute: COND10
Figura 6.- Histograma conductividad agua sin transformacién
Histogram
Transformation: Log

Frequency Count :19 Skewmess :0,21014
5 Min 16,0307 | Kurtosis :1,9996
4 Max 17,9855 |1-st Quartile : 6,2842

Mean :6,8341 Median 168794
3 Std. Dev. : 0,58022 | 3-rd Quartile : 7,3233
2
1
0 [ ]
503 623 642 662 68 701 72 74 759 779 799

Deta

Data Source: elementos Attribute: COND10

Figura 7.- Histograma conductividad agua con transformacion logaritmica

En este caso ocurre lo mismo que en el Cloro, la media y la mediana tienen mucha diferencia
(Figura 6) y el coeficiente de asimetria esta por encima de 1 asi que aplicando la transformacion
logaritmica conseguimos recudir el error (Figura 7).
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Magnesio:

Histogram
Transformation: None
Frequency Count :19 Skewness :0,18485
4 Min :23,7 | Kurtosis :2,3473
32 Max 78,3 |i-stQuartile :37575
Me 50,205 Median 1485
2.4 Std. Dev. : 15,387 | 3-rd Quartile : 58,875

16

0,8/7

0
237 292 3,46 4,01 455 51 5,65 6,19 6,74 7,28 7,83
Data 10 '

Data Source: elementos Attribute: MG10

Figura 8.- Histograma Magnesio sin transformacién

Esta variable es diferente ya que si que cumple las caracteristicas de una distribucion normal
tales como media y medianas muy cercanas y el coeficiente de asimetria cercano a 0 (Figura 8).
Si realizamos el histograma usando la transformacidn logaritmica (Figura 9) apreciaremos que
la media y la mediana aparentemente se acercan, pero si realizamos luego la interpolacion con
la transformacidn veremos que esta comete mas error que sin dicha transformacidn por lo cual
en este caso usaremos el Kriging sin transformacion.

Histogram
Transformation: Log

Frequency Count Skewness :-0,43645
4 Min Kitrtosis 12,5274
32 Max 1-st Quartile : 3,6255
Meati” i Median 13,902
2.4 Std. Dev.:0,32591 |3-rd Quartile : 4,0754
16
0.8
0

317 328 34 352 364 376 388 4 412 424 436
Data

Data Source: elementos Attribute: MG10

Figura 9.- Histograma Magnesio con transformacién logaritmica.
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Nitratos:

Histogram
Transformation: None
Frequency 107" Count :19 Skewness  :1,3706
1 Min :6,2 Kartosis 13,6838
Max :1288 |1-stQuartile :11,75
0.8 Mean :38,047 Median 1164
06 Std. Dev. : 36,724 | 3-rd Quartile : 48,925
0.4
0.2
0 '—\ | | I \

0,06 0,18 0,31 0,43 0,55 0,68 08 0,92 1,04 1,17 1,29
2
Data - 10

Data Source: elementos Attribute: No10

Figura 10.- Histograma Nitratos sin transformacién.

Histogram
Transformation: Log

Frequency Count :19 Skewness :0,36681
4 Min 1;8245 | Kurtosis 11,9622
32 Max 4,8583 | 1-st Quartile : 2,4596
” Mean 3,2435 |Median 12,7973
2.4 Std. Bev.:0,9015 |3-rd Quartile: 3,89
16
0.8 ‘ ‘

0

1,82 213 243 273 304 334 3,64 395 425 458 4.86

Data

Data Source: elementos Attribute: No10

Figura 11.- Histograma Nitratos con transformacién logaritmica.

Para los nitratos tenemos otro caso en que necesita una transformacion logaritmica (Figura 11)
para la realizacién de la interpolacidn Kriging y que refleje el minimo error posible ya que la
media y mediana se diferencian mucho (Figura 10) y el coeficiente d asimetria es elevado.
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Sodio:

Histogram
Transformation: None
BT Count :10 Skewness  :,4103
Fr:!quency 10 Min HF v Kantosis :i:wss
Max :4324 |1-st Quartile 1 14,5
08 Mean  :99,663 Medin 1475
0,6 Std. Dev. : 116,39 | 3rd Quartile : 180
0.4
0,2
0 !—,—‘ | —

007 05 O0® 13 177 22 2& 305 347 39 4P
Deta 10°

Data Source: elementos Attribute: NA10

Figura 12.- Histograma Sodio sin transformacion.

Histogram
Transformation: Log

Frequency fount :19 Skewness :0,001171
4 Min :2,0149 \Kurtosis 11,6136
3,2 Max 56,0694 | i-st Quartile : 2,6676

Mean  :3,8526 Median :3.8607
2.4 5td. Dev. : 1,340% | 3-¢d Quartile : 5,1763
16
0,8
0
201 242 283 323 364 404 445 48 526 566 607

Deta

Data Source: elementos Attribute: NA10

Figura 13.- Histograma Sodio con transformacién logaritmica.

En el sodio ocurre lo mismo que en la mayoria de nuestras variables analizadas, necesita de una
transformacion logaritmica (figura 13) para un mejor ajuste de la representacion de la
interpolacion a la realidad y con ello minimizar los errores ya que sin aplicar la transformacidn
(figura 12) la media y la mediana se diferencian en exceso.

4.1.2 Analisis comparativo entre interpolacion Kriging e IDW

A la hora de elegir que técnica de interpolacion se ajusta mas a nuestra variable, es decir que
comete menos error, es necesario realiza una comparacién de los valores estimados frente a los
experimentales de cada una de nuestras variables. Para ello esta herramienta genera
automaticamente un valor llamado RMS (Root-Mean-Square) el cual calcula la diferencia
existente entre el valor real de la variable y el valor obtenido en la interpolacion.

A continuacidn, se mostraran los errores cometidos para cada tipo de interpolacién:
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Cloro:

Interpolacion IDW

Error

283,310398687153
-322.04824471637675
167.46830070606148
180.3546641447735
3.34090425372003
86.2813547357126
-296.3704572477516
119.86766293538471
100.05866672811845
-795.9483573061652
7.9879275583710125
-140. 2759093943043
-4.324327352829423
-28.070334671673227
68,25790614444733
108.57443316839905
-230.9182414143637
-27.059320858530157
52,19662253122671

Error 102
7,959

5306
2653 ¢
0.000
-2683

-5,306
-7.859

0355 220

Predicted

4047

5893 7733 958

Measured -10-2

| Regression function

|-1,03503031499157 *x +... |

Prediction Errors

Samples 19 of 19

Mean -34,332499
[ Root-Mean-5quare 239,8175 ]

Export Result Table &

Figura 14.- Calculo error interpolacién IDW para el Cloro.

Sour/c\e ID Induded Measured Predicted
0 Yes 35.5 318.8...
1 ‘fes 3728 50.75...
2 fes 53.3 220.7...
3 ‘fes 53.3 233.6...
4 fes 168.6 175.9...
5 ‘fes 170.4 258.6...
[ fes 4615 165.1...
7 ‘fes 39.5 159.3...
g fes 39.5 138.5...
9 ‘fes 958.5 162.5...
10 fes 168.6 175.5...
11 ‘fes 220,11 79.82...
12 fes 124.5 120.1...
13 ‘fes 213 154.9...
14 ‘fes 168.6 236.8...
15 ‘fes 97.6 206.1...
16 ‘fes 451.5 230.5...
17 Yes 254.1 257.0...
18 ‘fes 106.5 168.6...
Krigging:
s
Source ID  Induded Measured Predicted
1] fes 35.5 188.3...
1 ‘fes 3728 135.9...
2 ‘fes 53.3 127.5...
3 Yes 53.3 146.6...
4 ‘fes 168.6 468.4...
5 fes 170.4 202.6...
[ Yes 461.5 38.47...
7 ‘fes 39.5 91.27...
g fes 39.5 57.36...
9 ‘fes 958.5 175.9...
10 ‘fes 168.6 657.3...
11 ‘fes 220.1 100.1...
12 ‘fes 124.5 131.3...
13 fes 213 363.3...
14 ‘fes 168.6 345.5...
15 fes 97.6 213.8...
16 Yes 461.5 311.1..
17 ‘fes 284.1 343.8...
15 fes 106.5 83.45...

Error  Standard Error

15... 158.894976...
-2...  114,237054...
74... 110.045102...
93... 123.251447...
29... 399,170457...
32.. 176.313834...
-3 749990905,
51.. 78.2344952...
17... 50.4010582...
-7... 154,599227...
43... 563.444703...
-1, 86.42587941...
6.... 116,788235...
15... 327.876433...
17... 317.751493...
11... 184.541989...
-1, 270.706335...
59... 305.727759...
-2... 72.6153982...

Standardized Error

0.96165129504...
-2.07358245941...
0.67435667329...
0.75735767307...
0.75129454488...
0.13285557154...
-4.9736763336...
0.66183776187...
0.35446868497...
-5.0617191825...
0.86749935217...
-1.3879014755...
0.05874226196...
0.45867701655...
0.55701496139...
0.62982655104...
-0,5554853531...
0.19551618274...
-0.3173170293...

Mormal Value

1.937931...
-1.118958...
0.7164597...
1,118958...
0.899434...
-0.286994...
-1.412187...
0.554922...
i}
-1.937931...
1.412187...
-0.599434...
-0.406724...
0.132312...
0.266994...
0.406724...
-0.716497...
-0.132312...
-0.554922...

Error 1072
7.825

5217 5
2608 *
0,000
-2.608

5217
-7.825

0358 2201

Predicted

4,047

Standardized Ermror

7739 9585
Measured 102
Nomnal QQPlat

| Regression function

[-0,998574892690834 .| A

Prediction Errors

Samples 19 of 19

Mean 1,861069
[Root-Mean-Square 260,2313 ]

Mean Standardized -0,3320307

Root-Mean-Sgquare 5tan... 1,803797

Average Standard Error 234,7329 W

Figura 15.- Calculo error interpolacién Kriging para el Cloro.

Como podemos ver, el RMS de la técnica IDW (Figura 14) es menos que la del Kriging (Figura 15)
por lo cual elegiremos el método IDW para la interpolacién de la variable Cloro.
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Conductividad eléctrica:

Error 1073
1,795

1197
0,558
0,000
-0.598
-1.197

-1,795

0416 05920

Predicted

1425

1828 2434 2538

Measured 102

| Regression function

-0,917916526725769 * X +...

Prediction Errors

Samples 19 0f 19
Mean -110,5024
Root-Mean-Square 646,5367 ]
Export Result Table =

Error 1073
1430 *

0993
0437
0.000
0,457

-0,593

-1.450

0416 0,920

Predicted

1425

Standardized Emor

2434 29%
Measured -10-3
Nomnal QQPlot

1923

Regression function

-0,70195493759858 *x...| A

IDW:
Sour/c\e ID Induded Measured Predicted Error
] ‘fes 518 1257.... 739.6094126541011

1 ‘fes 1410 542,3... -867.6755209345226

2 ‘fes 613 1123.... 510.02789487428936

3 ‘fes 442 1052.... 610.0000967725068
4 Yes 1007 991.2... -15.733288852105488

5 ‘fes 1672 1138.... -533.2246507336708
[ Yes 1552 875.8... -076,1718675481282

7 ‘fes 416 898.9... 482.99955770877315
8 Yes 466 794.6...  328.6809421360965
9 ‘fes 2938 1143.... -1794.8297532792653

10 Yes 972 1023.... 51.75171975574244

11 ‘fes 1082 728.7... -3563.2314085016757

12 Yes 801 612.1... -138.8025087363963

13 ‘fes 1038 1000....  -35.13430060333922

14 ‘fes 962 1252....  290.453517800634

15 ‘fes 594 1009....  415.1392679350939

16 ‘fes 1978 1128.... -8459.3001416342179

17 ‘fes 1509 1189.... -519.3601919502303

18 ‘fes 465 880.2... 415.25624414750405

Figura 16.- Calculo error interpolacidon IDW para la conductividad.

Kriging:

/\
Source I Induded Measured Predicted Error  Standard Error  Standardized Error  Normal Value
0 Yes 518 927.5.. 40.. 38L487610... 1.07357455985.. 0.8994348...
1 Yes 1410 802.0... 6. 329.089691.. -1.8472340148... -1.118958...
2 Yes 613 844.8.. 23.. 352.184333.. 0.65825877383... 0.4067242...
3 Yes 442 825.7... 38.. 338.801265.. 1.13266250781.. 1.4121875...
4 Ves 1007 1880.... 87.. 778.010601.. 1.12301225297.. 1.1189533...
5 Yes 1672 1061.... 6. 444.574901.. -13737087204.. -0.899434..
6 Ves 1552 537.9... 8. 242.470593... -3.9750496899... -1.937931..
7 Yes 416 660.7... 24.. 274314388.. 0.89224985705... 0.5543229...
8 Ves 466 632.4.. 16.. 266.476097.. 0.62463204400... 0.2663341...
3 Yes 2933 1447.... -l.. 610.036868... -2.4427205970... -1.412137...
10 Yes 972 2408.... 14.. 1000.47794... 1.43722233084... 1.9379315...
11 Yes 1092 801.0... -2. 333.950481.. -0.8711213158... -0.406724...
12 Yes 801 536.7... -2. 227.768500... -1.1600081296... -0.716497...
13 Ves 1036 1287.... 26.. 555.200733.. 0.47023013043.. 0
14 Yes 962 1641.... 67.. 710.701061.. 0.95679287917... 0.7164374...
15 Ves 534 743.6... 14.. 310.023341... 0.48233979142... 0.1323128...
16 Yes 1978 1411.... -5.. 591.155618.. -0.958797091A... -0.554922...
17 Yes 1809 1445.... -3.. 613.433662... -0.5922536488... -0.266994...
13 Yes 465 526.6... 6l. 220.626478... 0.27955698087... -0.132312...

Prediction Errors
Samples 19 of 19
Mean -13,56169
| Root+ean-square 562,6999
Mean Standardized -0,2153058
Root-Mean-Square Stan... 1,437313
Average Standard Error  498,4741 w

Figura 17.- Calculo error interpolacidn Kriging para la conductividad.

En el caso de la conductividad eléctrica ocurre lo mismo que con el Cloro, la técnica IDW (Figura

16) esla que comete un error menor, siendo asi la idénea para la realizacién de la interpolacion,

siendo el error de la técnica Kriging mayor (Figura 17)
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Magnesio:

IDW:
1] ‘fes
1 fes
2 ‘fes
3 ‘fes
4 Yes
5 fes
] Yes
7 ‘fes
g fes
9 ‘fes
10 fes
11 Yes
12 ‘fes
13 Yes
14 fes
13 fes
16 ‘fes
17 fes
13 ‘fes

35.2
48,2
23.7
30.3
47.1
53

53.6
30.4
0.7
771
49.5
40,2
62.4
59.1
58.2
47.3
78.3
70.4
53.2

=
Source ID  Induded Measured Predicted

45,56...
35.0L..
41.23...
43.249...
49,02...
41.21...
41.64...
38.73...
42.72...
42,92...
46.99...
27.37...
45.31...
56.30...
60.31...
36,89,
49,93...
58.58...
50.40...

Error

10.364379787549626
-13.186861063111334
17.532379435132363
12.946923173622796
1.9245339210772272
-11.78928268 3491398
-11.95418498718248
8.330246079516819
5.02900598195415
-34.172560505106254
-2.5051867168916147
-12.8263744533564096
-17.088559391052796
-2.798527667025958
2,112945890100221
9,591924275294694
-28.367873053797254
-11.816655623660793
-2.794019304635306

Error 1077
3417

2278
1138
0,000
-1.139

-2.278
-3417
2370

6738 7830
Measured 1071

3462  4BB4 BBAE

Predicted

| Regression function |-0,804925307336827 = x +...|

Prediction Errors

Samples 19 of 19
Mean ~4,235118
Root-Mean-Square 14,20659
Export Result Table A

Figura 18.- Calculo error interpolacién IDW para el Magnesio.

Kriging (sin transformacidn):

-
Source ID

0 Yes
1 fes
2 ‘fes
3 ‘fes
4 fes
5 Yes
& fes
7 ‘fes
3 ‘fes
9 fes
10 Yes
11 fes
12 ‘fes
13 ‘fes
14 fes
15 Yes
16 fes
i7 ‘fes
13 ‘fes

35.2
43,2
23.7
30.3
47.1
53

53.6
30.4
38,7
771
49,5
40,2
62,4
59.1
58.2
47.3
78.3
70.4
53.2

Induded Measured Predicted

39.40...
37.45...
42,21,
41.81...
50.38...
47.80...
42.75...
3L.87...
43.59...
47.20...
52.08...
38.64...
47.68...
55.03...
63.00...
58.42...
58.86...
63.93...
53.41...

Error  Standard Error

10.5751423...
10.5190607...
18... 11.2418292...
11... 10.6352622...
3. 11.4234075...
-5...  11.4226439...
-3...  13.0082375...
1., 13.8050477...
18.3346127...
15.5562922...
2., 12.0239804...
-1...  11.3215530...
-1, 16.7241357...
-4... 16.6838717...
4... 15.3141291...
11... 17.2103464...
-1... 15.9851303...
... 15.9551581...
0.... 15.8125347...

Standardized Error

0,39743865120...
-1.02032255893...
164659659834, .,
1.08230419756. ..
0.33152502629...
-0.4548155912...
-0.2953367512...
0,10691819086...
0.37595173737...
-1.9214741123...
0.21535428745...
-0.1373045977...
-0,8800886733..,
-0.2435904549. ..
0.31363370470...
0.64665970699...
-1.2153685996. ..
-0,4055103183...
0.01374201380...

Mormal Value

0.8994345...

-1.118958...

1.9379315...
1.4121875...
0.5545229...

-0.716457...
-0.406724...

0,1323128...
0.7164974...

-1.937931...

0.2669941...

-0.132312...
-0.899434...
-0.266954...

0.4067242...
1.1189583...

-1.412187...
-0.554922...
0

Error 1071
2588

1993 5
0.996
0.000

0,596

-1,593

-2,588 .
2370 6738 7230
Measured -10° 1

Nomal QQPlot

3462 4554 5646

Predicted

Standardized Emor

| Regression function | -0,609808218090898 = ...| ~

Prediction Errors

Samples 19 of 19
Mean -1,5619993

| Root-Mean-Square 11,27702 I
Mean Standardized -0,07598619

Root-Mean-Square Stan... 0,807538
Average Standard Error 14,10961 W

Figura 19.- Calculo error interpolacién Kriging para el Magnesio.

Como vimos en el estudio estadistico de esta variable, seguia una distribucién normal por lo cual

al interpolarla con el método Kriging (Figura 19) fue sin transformacion dando asi un mejor

resultado que la técnica IDW (Figura 18), asi que para esta variable elegiremos el Kriging como
mejor técnica de interpolacion.

24



Nitratos:

IDW:
Sour/c\e ID Induded Measured Predicted Error Errar 1071
o] ‘fes 6.1 11.88... -4.213041270455147 8,650
1 Yes 10.6 16.04... 5.441112663318195 _
2 ‘fes 29.2 15.31... -13.886644100007599 5793 .
3 Yes 11.1 14.88... 3.7837658017705412 2897
4 ‘fes 55.8 36.35... -19.41234113071162
5 Yes 16.4 19.94...  3.5441703440665115 0.000
] ‘fes 0.2 23.82... 13.621328138033849 2,887
7 ‘fes 1.1 18.60... 7.50724102107438
8 ‘fes 15.4 31.97... 15.57981621329522 -5.753
9 ‘fes 6.2 21.13... 14.93754889238021 8,650 .
10 Yes 38.5 52.62... 14.127238865301706 0,062 0207 0552 0,798 1043 1288
11 Yes 15.1 27.43..  12.334733195634756 Measured 102
12 Yes 1121 25.20.. -B6.89776702582941 Fredicted
13 ‘fes 49.6 49.17... -0.4205781322683363
14 Yeg 45.9 68.89... 21.997473572137865 | Regression function |-U,82962656350 19*x +2.. |
15 ‘fes 13.7 55.98... 42.2827128473439 Prediction Errors
16 ‘fes 96.5 42,15... -54.34915703266656 Samples 190f 19
17 Yes 128.8 46.95... -79.84714208607426 ~4.8740
18 Yes 38.6 49.85...  11.25694529855478 Root-Mean-Square 33,23178
Export Result Table A
Figura 20.- Calculo error interpolacién IDW para los nitratos.
Kriging:
/\
Source ID Induded Measured Predicted Error Standard Error  Standardized Error  Normal Value Error 1072
0 Yes 18.1 14.22... -1.. 5.79335870... -0.3242892190... -0.200994... 1718 *
1 ‘fes 10.6 16.28... 5. 6.53152792... 0.87039352496... 1.1189583...
2 Yes 29.2 13.79... -1.. 6.09134351... -2.5289G642014... -1.937931... 1144
3 ‘fes 11.1 12.26... 1... 5.04752034... 0.22990926631... 0 0572 .
4 Yes 55.8 33.63... -2.. 14.98194758... -1.4795059034... -1.118955... T -
5 Yes 16.4 17.29... 0. B.38708518... 0.10695991474... -0.132312... 0.000 = .
5] ‘fes 10.2 19.53... 9.... 11,5834986... 0.80592320195... 0.7164974... 0572 " -4
7 ‘fes 11.1 i5.11... 4.... 9.80119268... 0.40933232571... 0.1323128...
8 ‘fes 16.4 187.9... 17... 167.573797... 1.02359522346... 1.4121875... -1.144
9 ‘fes 6.2 41.75... 35... 32.0179334... 1.11048949775... 1.9379315... -1.715
10 ‘fes 38.5 61.99... 23.. 29.3053750... 0.80183542680... 0.5549229... 0.062 0,307 0,552 0,798 1043 1288
11 Yes 15.1 19.0L.. 3. 8.44083950... 0.46424485245... 0.266994L.. Measured -10-2
12 Yes 1121 45.44.. 6. 35.2016573.. -LB934658107... -L412187.. | [\ Predicted Standardized Eror ' Nomnal GQPlat
13 ‘fes 49.6 26.26... -2, 20.9983901... -1.1111017554... -0.899434...
14 Yes 46.9 96.92.,. 50.. 71.7630376... 0.69711451988... 0.4067242... | Regression function |-0,51059930945115 = x...| »
15 ‘fes 13.7 44.14... 30... 35.2911379... 0.86279043727... 0.8994348... Prediction Errors
16 ‘fes 96.5 75.43... -2.. ©56.4631493... -0.3731623341.. -0.406724... Samples 19 0f 19
17 ‘fes 123.8 90.84... -3... 71.9161210... -0.5277501855... -0.554922... Mean 5,884354
18 ‘fes 38.6 21.79...  -l.. 16.0649770... -1.0457646541... -0.716497... [RUUt‘Mean‘SQUBTE 47,41027 l
Mean Standardized -0,1000432
Root-Mean-5Square Stan... 1,052071
Average Standard Error  49,94399 w

Figura 21.- Calculo error interpolacién Kriging para los nitratos.

Para la variable Nitrégeno elegiremos el método de interpolacion IDW (Figura 20) ya que su RMS

es menor a la RMS de la técnica Kriging (Figura 21).
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Sodio:

-1,030

-2,061
-3.091

Error 1072
3.0

2,061
1,030 ™

0.000

0,078 0925

Predicted

1775

2824

3474 432
Measured -10-2

| Regression function

-0,935341633057907 *x +...

Prediction Errors
Samples 190f 19
a0 -14,67903
rEDFDtMean-Sguare 116,375 ]

-1.756

Export Result Table

Error 1072
5268 -

3512 .
1.756

0.000

-3.512
-5,269

0078 0925

Predicted

1775

o+

2624

Standardized Emor

3474 4324
Measured -10-2
MNomal QG Plot

Regression function

-0,851287073962963 % ... A

IDW:
Sour/rje ID Induded Measured Predicted Error
0 ‘fes 3.5 167.4... 158.9717712932073
1 ‘fes 197.5 17.08... -1830.43919451073825
2 ‘fes 12.5 123.1... 110.65872722832185
3 ‘fes 17.5 120.0... 102.55126610924297
4 ‘fes 55.1 83.23... 28.130652467979357
5 ‘fes 222.7 118.6... -104.06130237453705
[ Yes 242.5 80.37... -162.12757786058712
7 ‘fes 7.5 85.56... 78.06012835298071
8 Yes 7.5 69,18... 61.68551952045445
9 ‘fes 432.4 123.2...  -309.14993041204205
10 Yes 772 82,63... -14.562165119233413
11 ‘fes 117.4 J6.00... -81.39763383956797
12 Yes 47.5 36.87... -10.624799624340355
13 ‘fes 20.1 00.43... 40.33596922791602
14 ‘fes 35.1 80.13... 45.034579095325456
15 ‘fes 13.5 69,95... 56.4562326382931
18 ‘fes 232.5 105.9... -126.57946126193855
17 ‘fes 127.5 102.0... -25.479275773090833
15 ‘fes 19.1 72.81... 53.71172740440485
Figura 22.- Calculo error interpolacidn IDW para el sodio.

Kriging:

s
Source ID Induded Measured Predicted Error Standard Error  Standardized Error  Normal Value
a ‘fes 8.5 96.08... 87... 137.349633... 0.63754543061... 1.9379315...
1 ‘fes 197.5 61.26... -1.. B87.0221253... -1.5655486613... -1.412187...
2 ‘fes 12.5 57.14... 44... B84.6828239... 0.52725774996... 0.7164974...
3 ‘fes 17.5 64.45,.. 46... 91.5628035... 0.51286345757... 0.5549229...
4 ‘fes 55.1 398.2... 34... 578.206456... 0.59354331855... 1.1189583...
5 ‘fes 222.7 82.08... -1.. 123.218425... -1.1412155107... -0.716497...
[ ‘fes 242.5 30.04... -2...  43.2546867... -4.9118110725... -1.937931...
7 ‘fes 7.5 38.85... 3L.. b56.940623s... 0.55063355525... 0.8994348...
g Yes 7.5 33.07... 25.. 50.4329457... 0.50713143249... 0.4067242..
9 ‘fes 432.4 144.8... -Z.. 220.936247... -1.3012819163... -0.899434...
10 Yes 772 604.0... 52.. B885.204753... 0,59514415966... 1.4121875...
11 ‘fes 117.4 37.84... -7.. b56.0811557... -1.4185274253... -1.118958...
12 Yes 47.5 172.77... 2. 27.6244252.. -1.0759951282.. -0.55492Z..
13 ‘fes 20.1 75.83... 55.. 120.670855... 0.456186262440... 0.1323128...
14 Yes 35.1 §1.39... 46... 133.505325... 0.34672554936... 0O
15 ‘fes 13.5 44,17... 30... 65.45564684... 0.46862343556... 0.2669941...
1a Yes 232.5 198.1... -3... 297.464846... -0.1154009241... -0.406724...
17 ‘fes 127.5 138.7... 11... 215.562793... 0.052022090563... -0.266994...
1a ‘fes 19.1 22.44... 3. 33.7010423... 0.09939598822... -0.132312...

Prediction Errors

Samples 193 0f 19
Mean 17,526
[Root-Mean-Square 176,1751 ]
Mean Standardized -0,3251046
Root-Mean-5quare Stan... 1,35759%
Average Standard Error 272,2545

Figura 23.- Calculo error interpolacidn Kriging para el sodio.

El sodio, como en la mayoria de las variables, su método de interpolacion mas exacto es el IDW

(Figura 22) ya que tras el estudio concluimos que el error cometido por este es menos al
cometido por el Kriging (Figura 23).
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Visto los errores de cada técnica el método elegido se resume en la Tabla 2:

Tabla 2.- Tabla métodos a utilizar seguin variable analizada dado error de interpolaciéon minimo.

Variable Técnica Interpolacién
Cloro IDW
Conductividad eléctrica | IDW
Magnesio Kriging
Nitratos IDW
Sodio IDW
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4.1.3 Analisis de las interpolaciones y su evoluciéon

Mediante las interpolaciones realizadas a nuestros pardmetros de estudios mediante las
técnicas mejor adaptadas a cada una de ellas realizaremos un estudio de los niveles de
concentracion y observaremos su distribucion espacial para ver donde se concentran los
mayores niveles de estos, analizando su evolucién (periodo 2004-2014) y trataremos de
identificar las principales causas de las variaciones de concentracion.

4.1.3.1 Cloruros.
La concentracion de Cloro en el agua analizado viene dada en mgCl/L y segin la Direccién
General de Salud Publica este elemente no debe superar los 250 mgCl/L ya que es la

concentracion limite marcada para el consumo humano. Esta concentracion también es

[

perjudicial para la agricultura.

2010 2011 2012

-k
-

2013 2014

& n 9
e " - 'h.‘

Concentracion Cloruros

B o- 100 [ ] 2500000001-300
[ 100,0000001 - 150 [ 200,0000001 - 350
[ ] 500000001 -200 [ 250,0000001 - 400
[ ]=2000000001-250 [ 400,0000001 -

Figura 24.- Evolucidn concentracién Cloruros drea de estudio.
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La concentracion de cloruros tiene a incrementarse en el norte de la poblacion de Pego (que es
la zona sur de la zona de estudio) y el sureste de Oliva dando concentraciones superiores a 400
mg/L incluso llegando a ser de 900 mg/L (Figura 24).

Variacion concentracion Cloruros 20142004

Evo_14-04
Il 232781677 - 181248244

[ 1612482435 - -25
[ ] 24ms9s933-80
I 50 .0o0aanat - 130

Il 30 o000t - 312 5838154

Figura 25.- Evolucién concentracién Cloruros 2014-2004.

Apreciamos una evolucion de aumento de concentracion en términos generales (a excepcion
del norte de Pego que coincide con el sureste de nuestra zona de estudio), si apreciamos que en
interior de la zona de estudio (oeste) partimos del afio 2004 con concentraciones desde 0 a 100
mg/L y vamos aumentado hasta el afio 2014 en el que podemos ver que la mayoria de la
superficie ya supera los 100 mg/L (Figura 25).
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4.1.3.2 Conductividad eléctrica

Como consecuencia de su contenido idnico el agua se hace conductora de la electricidad. A
medida que la concentraciéon idnica aumenta, aumenta también hasta cierto limite la
conductividad (C) o capacidad del agua para conducir la corriente eléctrica. La unidad de medida
de conductividad es el pS/cm (microsiemens/cm) o/umho/cm (micromho/cm), ambas
equivalentes.

Utilizando medidores de conductividad o sélidos disueltos, es posible obtener con muy buena
aproximacion, el valor de la dureza del agua, incluso en grados franceses. La dureza del agua
esta determinada por la concentracion de carbonato de calcio (CaC03), la que constituye el 90%
aproximadamente de los sélidos disueltos en el agua. La unidad de medicidon de dureza mas
comun es el grado francés (of), definido como:

1 of = 10 mg/L de CaCO3

Dividiendo por 10 las medidas en ppm obtenidas con un medidor de sélidos disueltos, se obtiene
el valor de dureza del agua en of. Como se sefialaba anteriormente, 1 mg/L = 2 uS/cm de
conductividad, por lo tanto:

19f=20puS/cm

Dividiendo por 20 las medidas en uS/cm, se obtiene el valor de dureza del agua en grados
franceses.

IMPORTANTE: Las mediciones de dureza del agua por medio de conductimetros o medidores de
TDS deben ser realizadas antes de los tratamientos de descalcificacion del agua. De hecho, estos
dispositivos sustituyen el calcio (carbonato) con el sodio, disminuyendo el grado de dureza del
agua, sin variar las concentraciones de sélidos disueltos.

Tabla 3.- Niveles dureza del agua segun conductividad.

Conductividad y dureza del agua

ppm pSicm °f Dureza
0-70 0-140 0-7 muy blanda
70-150 140-300 7-15 blanda
150-250 300-500 15-25 ligeramente dura
250-320 500-640 25-32 maoderadamente dura
320-420 540-840 32-42 dura
superior a 420 superior a 840 superior 42 muy dura
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Teniendo en cuenta estos datos y que en ausencia de lecturas el programa toma como dato el
valor 0 lo cual falsea la interpolaciéon dando valores muy bajos, descartamos el afio 2004 dado
que hay pocas lecturas, obtenemos las siguientes interpolaciones.

Electroconductividad

I 0009534753 - 140 [ 500,0000001 - 640
[ | 140.0000001- 200 [ 640,0000001 - 840

[ |=o00.0000001-500 [ 240.0000001 - 1.754,208804

Figura 26.- Evolucién Conductividad eléctrica del agua.
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Excluyendo los campos en verde, que son debidos a errores de interpolacidn, observados que
casi en la totalidad de nuestra area de estudio el agua tiene concentraciones por encima de 640
uS/cm incluso superando los 840 uS/cm lo que nos viene a decir que estamos frente a una zona
donde el agua es desde moderadamente dura a muy dura, prevaleciendo en mas superficie esta

ultima (Figura 26).

&
&
-
A &
& . &
&

- -7

Evolucion Electroconductividad

Evo_EC_13-08 [ ]-447.3389%06 - -2720728572
Il 1 s0e22522 - asezsesns [ | 2720728971 --177.1378478
[ 2562889089 - -447 3389807 [ |-177.1378A77 - 3553575808

Figura 27.- Evolucion CE afios 2013-2008.

En este analisis se considerd la evolucion de la CE desde el 2008 hasta el 2013, ya que son los
afios con mas lecturas y que se acerca mas a la realidad. En estos afos se observa un ligero
descenso de la CE (Figura 27). Si nos fijamos en el mayor descenso de alrededor de 1500 uS/cm
corresponde al Pozo Sorell, incluso descendiendo tal cantidad anterior, aun sigue superando los
1500 pS/cm por lo que la concentracion era altisima. Incluso con esta pequefia mejoria aln

tenemos 6 pozos que superan los 1000 pS/cm.
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4.1.3.3 Magnesio

Segun la Direccién General de Salud Publica el limite recomendable de no superar en materia
de Magnesio son 30 mg/L sin embargo el limite obligatorio esta fijado en 50 mg/L. A
continuacién se representa la evolucion de la concentracion de Magnesio en nuestra zona de

AR
b
ke

R

Concentracion Magnesio mg/L

oz
==
— LR

Figura 28.- Evolucién concentracion Magnesio area de estudio.

33



Como podemos apreciar hubo 3 afios en donde las concentraciones superaron el maximo
permitido de 50 mg/L que fueron los afios 2009, 2010 y 2013 concentrandose en su mayoria en
los pozos de Sorell y La Font Salada. Son episodios puntuales y la zona de estudio en su ultimo
afo de andlisis ha restablecido sus valores por debajo de los maximos permitidos (Figura 28).

4.1.3.4 Nitratos

La ingesta diaria admisible en nuestro caso de nitratos, es la cantidad maxima de dicha sustancia
que puede ser ingerida por un individuo al dia sin que le produzca ningun efecto adverso sobre
su salud. El comité conjunto de la FAO/OMS (JEFCA) en el afio 2002 establecié los siguientes
valores:

Tabla 4.- Ingesta diaria admitida Nitratos y Nitritos seglin peso corporal. Fuente: FAO/OMS

INGESTA DIARIA ADMITIDA
ION (IDA)
NITRATO(NO, ) 0 - 3,7 mg'kg de peso corporal
NITRITO(NOS ) 0 - 0,07 mgfkg de peso corporal

Por lo tanto, para una persona que pese 70 kg, la ingesta diaria admisible de nitratos y nitritos
no deberia ser superior a 259 mg/dia (para nitratos) y 4,9 mg/dia (para nitritos),
respectivamente.

En las aguas de consumo la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), sefalé como valor maximo
orientativo la cantidad de 50 mg/L de “ion nitrato”. Este limite se establecié para prevenir el
principal problema téxico de los nitratos/nitritos que se produce en los nifios menores de cuatro
meses. La legislacidn espafiola establece las cifras siguientes:

Tabla 5.- Valor maximo orientativo ingesta Nitratos y Nitritos para persona adulta. Fuente: OMS

ON VALOR MAXIMO
ORIENTATIVO
NITRATO( NO; ) 50 mgiL
NITRITO(NO; ) 0,5malL

Por lo cual estableceremos 2 cddigos de colores, verde para aquellas concentraciones por debajo
de 50 y rojo para aquellas que lo superen, dando una distribucion tal:
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Figura 29.- Evolucidn concentracién Nitratos area de estudio.
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Descartando el afio 2004 por falta de datos, apreciamos un descenso significativo de la
concentracién de nitratos en la mayoria de los pozos, pasando de tener 2/3 partes (zona norte)
por encima de 50mg/L a tener solo lecturas puntuales en 2-3 pozos (Figura 29).

Por ejemplo, el Atzuviano paso de tener 100 mg/L en su primera lectura a 150 mg/L en 2008 y
terminar en 30 mg/L.

El pozo Brines Marti ha mantenido una concentracion de 100 mg/L durante los 5 primeros afios
y luego ha ido dando lecturas altas y bajas alternativamente.

La Font Salada ha pasado de 171 mg/L en su maxima concentracidn a solo 51 mg/L al final del
periodo y la Barraca de 181 mg/L (la maxima de todas) a solo 57 mg/L.

Cabe destacar aquellos pozos que se han mantenido con bajos niveles como Server con un
minimo de 2,6mg/L, Grupo con 8,8mg/L y Alvaro con 9,7mg/L nunca llegando a alcanzar en
ningun afio los 50mg/L permitidos.
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4.1.3.5 Sodio

2004 2005 2006

S . e ey o .
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Evolucion Sodio

[ |min - 200
200 - 300
[l z00 - 400
400 - max

Figura 30.- Evolucidn concentracion Sodio drea de estudio.

Respecto a la concentracion de Sodio en las aguas subterraneas vemos que el pozo de Sorell
tiene altas concentraciones (siempre superiores a 200 mg/L que es lo maximo marcado por la
legislacién) de este elemento que van desde 2006 hasta 2012 ininterrumpidamente llegando a
alcanzar concentraciones superiores a 300 mg/L en 2008 y superiores a los 400 mg/L en el 2010.
Los otros pozos mas afectados, que superan la mayoria de los afios los 200mg/L son La Font
Salada, Port les Aiglies y Vidal. Sin embargo, llegamos a 2013 y ninguno de los pozos estudiados
de nuestra area de estudio supera los 200 mg/L, lo mismo ocurre en 2014 (Figura 30).
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5. Interpretacion de los resultados:

Tras estudiar las distribuciones espaciales dadas por las interpolaciones realizadas con el
software ArcGIS se han detectado las zonas o pozos mas afectados por los componentes del
agua subterranea con valores elevados (Cloruros, Nitratos, Magnesio y Sodio) detectando asi las
zonas mas sensibles.

En el caso de los Cloruros observamos una notable predominancia de concentraciones elevadas
al sureste de nuestra zona de estudio que comprende el norte de la localidad de Pego y el Sur
de Oliva, centrandose mds en la cercania a la Costa (mar Mediterraneo). Destacar un pequeio
repunte de concentracion en el interior de Pego (sur oeste de la zona de estudio) el cual se da
solamente en el afio 2013. El pozo m4s afectado por este elemento es Sorell, dando lecturas por
encima de los 400 mg/L en casi todos los afios estudiados (2004-2014). SI comparamos las
lecturas de los afios 2014 y 2004 vemos que los pozos mas afectados (sur) contienen
concentraciones menos elevadas, pero siendo aun las mas elevadas; también observamos un
ligero incremento en casi toda la mayoria del territorio (entre 50 y 100 mg/L) lo que indicaria un
empeoramiento de la zona por contaminacién de Cloruros.

Si vemos detalladamente la evolucidon del Magnesio podemos aprecia un aumento repentino,
por encima de los 50 mg/L en 2009, llegando a ocupar 2/3 partes (noreste de la zona) de la zona
de estudio en 2010, cosa que remite en 2014 dando concentraciones por debajo del maximo
permito en toda la zona de estudio.

Sobre la concentracion de nitratos cabe destacar que ha habido una mejoria notable ya que
desde 2005 a 2012 casi en la totalidad de Oliva que repercute en nuestra zona de estudio supera
los valores permitidos hasta llegar a la situacién de 2013 y 2014 donde solo se aprecia dos pozos
(uno de oliva norte y otro de Pego norte) donde superan lo permitido manteniendo asi casi la
totalidad del drea de estudio por debajo de los 50 mg/L legislados, resultados que estudiaremos
mas adelante.

Para finalizar tenemos el Sodio del cual solo apreciamos pequefias zonas de concentraciones
elevadas en algun poco, concretamente el pozo Sorell, donde hasta 2012 la concentracion no es
menor (de 200 mg/L) en ningin momento, dando picos de mas de 300 mg/L en 2008 y mas de
400 mg/L en 2010 cosa que cambia radicalmente en 2013 y 2014 dando lecturas por debajo de
lo legislado en la totalidad del area de estudio.
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5.1 Vulnerabilidad de los acuiferos.

Descripcion de rangos:

Vulnerabilidad muy baja: porciones del territorio practicamente invulnerables para las aguas
subterrdneas por inexistencias de acuiferos, dominadas por materiales de muy baja
permeabilidad.

Vulnerabilidad baja: porciones del territorio que presentan un grado de proteccion muy elevado
para las aguas subterrdneas. Presentan escasas limitaciones desde el punto de vista de
contaminacion de las aguas.

Vulnerabilidad Media: porciones de territorio en las que hay aguas subterraneas con calidad
potable o excepcional para el consumo humano que carecen de proteccidn natural efectiva
contra la contaminacion fisicoquimica.

Vulnerabilidad alta: zonas del territorio con acuiferos de gran productividad con aguas de
excelente calidad y espesor de la zona no saturada insuficiente.

Vulnerabilidad muy alta: zonas del territorio especialmente sensibles para las aguas
subterraneas por falta de proteccién natural. Abarca zonas de descarga y emergencia de aguas
subterraneas.

Vulnerabilidad de acuiferos

[ IMuy baja[atta
DElaja lMuy alta

Media

Figura 31.- Catalogacidn vulnerabilidades area de estudio. Fuente ArcMAP.
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Teniendo en cuenta la vulnerabilidad de los acuiferos de nuestra zona, mayoritariamente
asociado al tipo de suelo, apreciamos una franja cercana al litoral de vulnerabilidad media
debido a la presencia de arenas y limos, mientras que la segunda linea tiene asociada una
vulnerabilidad muy alta.

Podemos apreciar que mas de la mitad del territorio tiene vulnerabilidad alta, esta asociado a
varios tipos de suelo donde se incluye graveras, dolomias, guijarros y limos con estas
vulnerabilidades podemos decir que estamos delante de una zona sensible a la contaminacién
de acuiferos (Figura 31).

5.2 Intrusion marina:

La unién europea marca como limite en 250 gm/L la concentracion maxima de Cloruros en el
agua, asi que apreciando las interpolaciones de la Figura 24 vemos las zonas coloreadas con
variantes rojizas donde si se superan estas concentraciones por lo que las podemos marcarlas
como contaminadas por intrusién marina, otra forma de comprobar la existencia de intrusion
marina es observando la conductividad eléctrica. En la Figura 26 podemos comprobar el
aumento de conductividad eléctrica, debido a episodios de intrusion marina, concentrados en
la zona mas litoral.

El acuifero presenta a medio plazo una tendencia moderada al incremento de la salinidad de sus
aguas, esta tendencia se observa en el mapa de evolucién de la conductividad del agua realizado
en este trabajo (Figura 27) que, aungque marque un ligero descenso de la CE, la mayoria de la
zona de estudio sigue manteniendo concentraciones por encima de lo aconsejable. Es de prever
gue la tendencia continde, aunque, de mantenerse las actuales explotaciones, son de esperar
especiales complicaciones a medio plazo, repercutiendo en zonas puntuales ya afectadas por la
intrusiéon. En periodo de sequia pueden aparecer problemas graves, con la posibilidad de no
poder utilizar el agua de algunas captaciones por su alto contenido salino. El incremento puntual
de la salinidad en algunas captaciones es acusado cuando se produce una explotacidn excesiva,
por lo que se precisa reducir los bombeos para recuperar la calidad del agua.

Es notoria, por tanto, la necesidad de reducir los volimenes explotados en las dreas donde los
fendmenos intrusivos son mas acusados, asi como a proceder a la redistribuciéon de las
captaciones, con lo que se mejoraria sustancialmente la calidad del agua del acuifero. Se debe
evitar, sobre todo, el descenso de la superficie piezométrica por debajo de la cota cero. Dichas
actuaciones deben de llevarse a cabo especialmente en los sectores costeros.

En cuanto a el marjal de Pego-Oliva es imprescindible recuperar la depresién piezométrica
provocada por los bombeos realizados en la zona debido a su cercania a la costa.

En otro orden de cosas se encuadran actuaciones tales como intensificar el aprovechamiento
para riego de aguas residuales depurada y promover proyectos de recarga artificial para
recuperar los niveles piezométricos manteniendo a raya el agua salada.
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5.3 Nitratos

El tipo de contaminacién a que es debida su presencia en el agua subterrdnea esta relacionado
con las actividades urbanas, industriales y ganaderas y muy frecuentemente, con caracter no
puntual, con las practicas de abonados de las zonas de cultivo (color anaranjado) intensivos
inadecuados con compuestos nitrogenados.

Gracias al SIOSE podemos ver los tipos de usos de nuestro suelo

Usos del suelo SIOSE 2011

D recore_acuiirno
I Arbolade forestal

|:| Coberturas arfiiciales

|:| Cobertwras de agua
- Coberturas himedas

I cotives
I:l Matorral
[ | Pastal

- Terrenos naturales sin vegetadion

Figura 32.- Usos del suelo area de estudio. Fuente SIOSE,
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Superficies de cultivo - 2015

% %

B Cereales 0,0 Lesguminosas 0,0
B Tubérculos 00 B Cult.industriales 0,0
E:;"‘::: g, 02 W Cult forgjeros 00

Hartalizas 16 CHricos a3z

Frutales 50 Vina 0.0

Oilivar 00 M Viveros 00

‘asimacines mumicipales @ Otros 0.0

Tabla 6.-Distribucion cultivos area estudio: Fuente folleto Ministerio de Agricultura y pesca, alimentacidon y medio ambiente.

Teniendo en cuenta que mas del 90% de los cultivos son citricos (Tabla 6) y que en estos se suele
abusar del abonado (mayoritariamente el Nitrato amdnico que es econdmico), los acuiferos
almacenan los nitratos no utilizado por las plantas, que es lixiviado hacia capas mas profundas,
contaminando el agua subterranea.

Puesto que las plantas sélo pueden aprovechar el nitrégeno en forma de nitratos, el tipo de
fertilizante aplicado condiciona la proporcién de nitrégeno utilizable por las mismas y, en
consecuencia, la cantidad no aprovechada por ellas que se infiltra hacia el acuifero. La
concentracion de nitrato en el agua de infiltracion depende, pues, del tipo de fertilizante,
ademas, de la frecuencia, cantidad y modo de aplicacidn, asi como del nitréogeno orgénico o
inorganico ya existente en el suelo, asi como de su permeabilidad, grado de humedad, etc....

En la zona de estudio, la superficie que corresponde a agricultura (Figura 32) mayoritariamente
es de origen arcilloso, este tipo de suelo tiene carga negativa, lo que ayuda a retener los
cationes, pero los iones son precipitados en su gran mayoria generando contaminacién por iones
en las aguas subterrdneas.

Tabla 7.- Variacién superficie cultivo citrico Pego-Oliva, 2004-2014. Fuente IVE.

Oliva Pego
Afo Ha Citricos | Ha citricos
2004 2324 1803
2005 2321 1814
2006 2302 1799
2007 2348 1737
2008 2371 1596
2009 2339 1565
2010 2327 1549
2011 2303 1535
2012 2236 1577
2013 2173 1553
2014 2162 1496
2004-2014 162 307
Reduccion 7% 17%
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Las ausencias de nitratos de los anos 2013 y 2014 pueden ser debido primeramente a un cambio
de metodologia de andlisis del nitrato, a una toma de muestras de agua en diferente fecha y
ademads como podemos apreciar en la evolucién de los Cloruros se muestra una intrusién marina
elevada en dichos afios lo que diluyé la cantidad de nitrato en el agua, sumando a esto es
descenso de la superficie de cultivo (Tabla 7), obtenemos lecturas mas bajas.

5.4 Magnesio

La presencie de Magnesio de forma puntual y estacionaria (Figura 28) como ocurre en nuestra
zona de estudio puede deberse por una parte de la disolucidn de rocas carbonatadas (dolomias
y calizas magnesianas) presentes en la zona en una época de aumento de precipitaciones, asi
como del agua marina, episodios de intrusion marina detectados y acotados mediante el
aumento de Cloruros y la conductividad eléctrica (CE).
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6. Conclusiones

La utilizacién de los Sistemas de Informacion Geografica es una herramienta de gran ayuda para
analizar la calidad de las aguas subterraneas. La generacidn de superficies de distribucién de
contaminantes a partir de analisis puntuales de la zona, mediante técnicas de interpolacién, han
permitido diagnosticar los posibles problemas de nuestra zona sefialando los puntos de mayor
concentracion.

Con la ayuda de esta herramienta podemos abarcar grandes cantidades de superficie que con
otras herramientas seria muy laborioso. Ademas, tenemos a disposicién grandes cantidades de
informacidn gratuita (usos suelo, censos, informacion geoldgica...) con la que nos apoyamos a la
hora de trabajar.

En la comparacién de las técnicas de Interpolacion, IDW y Kriging, usadas en este estudio, y
mediante la minimizacidn del error generado en estas, hemos obtenido que las mediciones de
Cloruros, Nitratos, CE y Sodio se representan de manera mas correcta mediante la técnica IDW
mientras que el Magnesio, que seguia una distribucién normal, lo hacia mediante la técnica del
Kriging.

Respecto a la intrusion marina hemos comprobado que han existido varios episodios en la
década estudiada (2004-2014), centrandose, como era de esperar, en la zona mas litoral. El
factor mas agravante es la sobreexplotacion de los acuiferos y la insuficiente recarga de estos
por medios naturales, cosa que se deberia reforzar por métodos alternativos en épocas de
sequias para controlar el empeoramiento de la calidad de las aguas.

Otro elemento analizado en este estudio y de gran importancia, debido a los dafios que pueden
ocasionar a las personas, sobre todo recién nacidos, y por los costes elevados de mitigacién, son
los nitratos presentes en las aguas subterraneas. Estos son debidos mayoritariamente a un
abonado incorrecto y al tipo de suelo arcilloso de la zona. Se prevé una ligera mejoria a raiz de
la ligera tendencia al abandono del cultivo, principalmente el citrico por su actual poca
rentabilidad.
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