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ARSENIO GONZALEZ MARTINEZ

El correlograma, simple o cruzado, constituye una radiografia de la serie
que pone de relieve su estructura bisica.

El correlograma simple corresponde, previa discretizacion de la serie
cronolégica (X, X,,...., X)), a los diferentes coeficientes de autocorrelacion
r,(k=0, 1, 2,....). Se obtiene un 6ptimo en los resultados para m<n/3 (m=valor
de “truncamiento” 6 “ventana de observacion”; MANGUIN, et al., 1983); para
valores superiores de m comienzan a aparecer inestabilidades.

De entre las diferentes formulas propuestas para calcular r,, se ha elegido
la de BOX y JENKINS (1976), que es la que mejor se adapta al problema

planteado. Su expresion es:

con:
C,= funcion de autocovarianza (k=retardo o “lag”; es el “paso de tiempo”
entre una observacion y la anterior)

k

c=L3'x-xx -x
n o1 i i+h

C,= varianza de la serie cronologica = 8 *

r.= funcién (coeficiente) de autocorrelacion; su representacion grafica es
el “correlograma”; r, no coincide con el coeficiente de correlacion de Pearson
(el r de la matriz de correlacion, por ejemplo).

El correlograma cruzado se calcula de la misma manera que el correlogra-
ma simple y con el mismo valor de truncaciéon m; la diferencia reside en el
hecho de que ahora la correlacion se efectia entre dos series cronologicas
discretizadas, considerando la primera (X, X,,...,X ) como la causa de la
segunda (Y, Y,,....,Y ); las formulas son las propuestas por BOX y JENKINS
(op. cit.); como no existe simetria entre las correlaciones de X en Y (designa-
das porr, 6 r,)y las correlaciones de Y en X (designadas por 1, 6 1)), el
calculo se realiza desde -m hasta +m.

Las formulas que se emplean son las siguientes:

c,, ®
Ty =0, (K) = —e—

x Ty
con:
c ®=L3"x-xx -v
n 1 t t+k

Xy

c, . (K
r—k = 7/‘\ v (K) = SXSY
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C =LY vx -x
rox n 1 t tk

s =% x-S

SZ _ i Z" (Y _ Y)Z
R n 1t

r,,., r,= funcion (coeficiente) de autocorrelaciéon cruzado

C,,= funcion de autocovarianza de X en Y

C, .= funcion de autocovarianza de Y en X

§,% S,%= varianzas de X en Y, respectivamente

So 8= desviacion estandar de X e Y, respectivamente.

A continuacion se exponen los resultados mas relevantes que se obtuvie-
ron en el andlisis correlatorio simple vy cruzado, para series de lluvia, nivel
piezométrico, cloruros y conductividad.

A) CORRELOGRAMA SIMPLE

Se estudiaron las funciones de autocorrelacion para las series cronoldgicas
correspondientes a lluvia (observatorios de Lepe e Isla Cristina), nivel piezo-
métrico (puntos 8417036, 8418012 y 8418052), conductividad (punto 8417004)
y contenido en Cl- (punto 8417004), para los mismos periodos de tiempo que
en el AST (cuadro 30).

Durante el tratamiento se generaron gran cantidad de graficos, por lo que
en este resumen sOlo se incluyen los principales.

A1) Correlograma “lluvia” (observatorio de Lepe)

En la figura 121 se muestra el correlograma simple de esta cronica, para
una ventana de observacion de 24 meses, con paso discretizado mensual; la
media y la varianza para el periodo considerado (octubre/75 a septiembre/90)
son 42,4 mm y 3.437,8 mm?, respectivamente.

Esta serie representa una funcién de entrada a modular por el acuifero,
y asi se empleard en la correlacién cruzada. Los valores a=0,05 ponen
de manifiesto que la serie se puede considerar como un proceso quasi-
aleatorio, a pesar de que hay una clara estacionalidad (ciclo anual) de la
lluvia mensual.

De la interpretacion del correlograma se deduce un efecto memoria de
moderado (28 dias, para r=0,2) a grande (45 dias, para r=0,1) para este
fenéomeno atmosférico; o sea, aunque hay una cierta independencia entre las
precipitaciones mensuales, el sistema (borrascas o frentes de lluvia, en este
caso) posee una cierta inercia, y reservas elevadas (agua que puede ser
liberada en forma de lluvia).
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A2) Correlograma “nivel piezométrico” (punto 8417036)

En la figura 121 se reflejan los correlogramas de los niveles piezométricos
medidos en este punto (Coto San Rafael, Isla Cristina), para ventanas de
observacion de diferente longitud; la media y la varianza para el periodo
considerado (octubre/1975 a septiembre/1990) son -5,7 m.rnm y 1,6 m?
respectivamente.

La cronica representa una funcion salida o respuesta del sistema, como se
vera al hablar del correlograma cruzado.

Tanto para la ventana de observacion mas corta (24 meses) como para la
mds amplia (90 meses), ambas con paso discretizado (lag) mensual, se deduce
que el acuifero se comporta como un sistema de gran inercia, con una
memoria muy grande (42,5 a 51,5 meses), lo que indica gran capacidad
reguladora del sistema y reservas altas.

La dependencia de los niveles en el tiempo determina la tendencia de la
serie, que se pone de manifiesto de forma clara en el correlograma.

A3) Correlograma “cloruros” y “conductividad” (punto 8417004)

En la figura 122 se reflejan los correlogramas para cloruros (funcion de
entrada al sistema) y conductividad (funcién de salida del sistema), para
ventanas de observaciéon de 66 meses (con paso discretizado a nivel semes-
tral); los valores medios y las varianzas para el periodo considerado (enero/
1979 a julio/1988) son, respectivamente, 521 mg/l, 91.873,2 (mg/D)? y 1.773,5
uS/cm, 467.796 (US/cm)?.

Este pozo (Alto de D. Gaspar, abastecimiento a Ayamonte) tiene agua
salobre desde el ano 1983, y ha ido incrementando progresivamente su
salinidad en el tiempo debido a una clara afeccién marina, como se puso de
manifiesto en el anilisis factorial (apartado 4.2).

Por ello, el estudio de estos correlogramas es interesante para inferir
caracteristicas del sistema que influyen en el proceso de salinizacion.

En el correlograma de cloruros se deduce que la tendencia es negativa
(disminuye el contenido en Cl en el tiempo) hasta mediados del afio 1982 (k=5)
y a partir de aqui crece (aumenta dicho contenido en el tiempo) aunque de
forma mds lenta; el cambio marca el inicio de la salinizacién del acuifero por
intrusion marina, comportindose como un sistema de inercia grande, memoria
alta (15 a 22,5 meses), gran capacidad reguladora y reservas altas.

En el correlograma de conductividad se observa una tendencia descen-
dente hasta finales de 1982 (k=06) y creciente a partir de aqui; para esta serie
(funcidén de salida) el acuifero se comporta como un sistema de gran inercia,
memoria muy elevada (24,5 a 28,5 meses), capacidad de regulacion elevada y
reservas interesantes.

Comparando ambos correlogramas se deduce:

— la funcién de entrada (Cl) influye en la de salida (conductividad)
incluso para acontecimientos a corto plazo (1 lag, 6 meses), y dado
que existe un grado de correlacion muy elevado entre estos aconteci-
mientos (r=0,99) la respuesta del sistema se considera casi inmediata,
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— el correlograma de Cl es de descenso mds rapido que el de conducti-
vidad, lo que se interpreta por el menor volumen de agua (salada, en
este caso) puesta en juego en el fenomeno de intrusion, y que tiene
que ser modulado por el sistema para dar la funcién respuesta (con-
ductividad del agua salobre),

— el desfase entre acontecimientos y los cambios de tendencia que se
observan al comparar ambos correlogramas, se deberian al efecto
mezcla (y por tanto dilucion del contenido salino) entre agua salada-
agua dulce, a la lentitud del fenémeno de intrusion, y a la diferencia
de volimenes puestos en juego (volumen agua salada<volumen agua
dulce).

B) CORRELOGRAMA CRUZADO

El correlograma cruzado suministra una representaciéon aproximada bas-
tante satisfactoria de la “respuesta impulsional” del sistema, concepto equiva-
lente al de “hidrograma unitario” normalmente utilizado en Hidrologia (res-
puesta del sistema a una excitacion unitaria). En la parte negativa de los ejes,
el correlograma deberia hacerse nulo; la desviacion con respecto a cero
informa sobre la importancia de los errores de medida, responsables de la
existencia de un ruido de fondo.

Mediante el “analisis cruzado” (cross-correlation) se pretende poner en
evidencia la relacion causa-efecto, en el dominio temporal, de las series
cronologicas cuyo correlograma simple acabamos de expresar. Estudiamos,
por tanto, la correlacién cruzada para las cronicas lluvia-nivel piezométrico,
lluvia-conductividad y cloruros-conductividad.

En lo que sigue se exponen los principales resultados y su interpretacion.

B1) Correlograma “lluvia-nivel piezométrico”

En la figura 123 se representa el correlograma cruzado de la relacion entre
la lluvia (observatorio de Lepe) y el nivel piezométrico (punto 84170306), para
una ventana de observacién corta (12 meses); se incluyen, ademas, los valores
numéricos correspondientes a dicho correlograma (coeficientes de correlacion
cruzada, r, para cada lag, k).

Se observa que la respuesta impulsional del sistema tiene forma aplastada,
ancha y es de gran duracién, lo que es indicativo de su gran poder de
regulacion, memoria elevada y reservas interesantes.

En estas condiciones el sistema filtra la funcién de entrada (lluvia) y
modula una funcién respuesta (crecida del nivel piezométrico) casi perfecta;
la crecida maxima del nivel ocurre a los dos meses de la lluvia, pero de forma
casi inmediata comienza la recesion del nivel pasindose a la situacidén de
agotamiento (pérdida de reservas) a los cinco meses. Esto es caracteristico de
un sistema sobreexplotado, y, por tanto, propenso a salinizarse por intrusion
marina puesto que el gradiente esti permanentemente invertido en este sec-
tor.
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CORRELOGRAMA CRUZADO

Relacion LLWIA (Lepe) - NP (8417036)

| La funcion de TRANSFERENCIA |

5dnlilomn-fe.pon-rqu-

es complejo.Lds diversos pi-

cos deal corrslograma pusden

-
a C ART :
[ | verTIcAL por dcuitardos, ce- : :
[ da uno de los cusles modula Sistens oTAD0, PRO-
I | de forma distinta la ENTRADA . PENSO A SALINIZARSE POR I.M, P

2EUUUQUUU@UHUU““”*”UUBHUU?_

L c.érn.\.ngrm APLANADO W ANCHO, caracteristico de un SISTEMA .
—o.5 | —S7N.9RAN MEMORIA, RESERUAS INTERESANTES W ALTO IPODER RO e e o e :
DOR, capaz de FILTRAR la funcion de entreda (LLWIA) pars ]
| noouLAR una =puest DEL NIVHL PIEZOMETRI-
| c0)> de FORMA CASI PERFECTA. ]
|” La CRECIDA MAXING del np seurrc- los 2 meses de la llwia,
- parc de FORMA CAST : La DeL NIveL :
-1 Pase a1 AGOTA x-DE lon 5 mesms- - : -
PR UR S E IR SRS R ST S RS SRR IS S S
-12 -8 -4 . a L] 12
& ] (meses)
k r k r
(1) -0.149137 (19) -0.0626387 CORRELACION CRUZADA
( 2) -0.120602 (20) -0.105843 =======s=========z==
( 3) -0.0754587 (21) -0.138278
( 4) -0.0618756 (22) -0.157189
(5) -0.0630101 (23) -0.0895616 r = Coeficiente de correlacion
(6) -0.079013 (24) -0.0450161 cruzada
( 7) -0.0920682 (25) 0.0197194
( 8) -0.132464 k = lag (paso de tiempo)
( 9) -0.174092
(10) -0.180947 * = coeficiente MAXIMO
(11) -0.185912 *
(12) -0.158178
(13) -0.128571 VARIABLE
(14) -0.0684681  meeee—-
(15) -0.0353977
(16) -0.016152 LLUVIA (Lepe)-NP (8417036)

(17) -0.0187297
(18) -0.0439317

Figura 123. Correlograma cruzado (lluvia Lepe-nivel piezométrico 8417036)
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Aunque este sondeo aGn no tiene agua salobre (por su distancia a la
costa) pronto la tendri, aunque lo mas probable es que por su profundidad
(46 m) quede seco en escasos meses si prosigue la tendencia actual del
descenso.

La funciéon de transferencia del sistema hace pensar que es complejo,
pues los diversos picos en el entorno al maximo de correlacion (k=2) pueden
deberse a una ligera compartimentacion vertical del mismo por acuitardos,
donde cada nivel o compartimento resultante modularia de forma distinta la
funciéon de entrada originando diversos retardos en el valor miximo de la
respuesta impulsional.

El correlograma muestra también la existencia de un ruido de fondo
importante, para los valores correspondientes al final de la respuesta impul-
sional; ello indicaria que los niveles piezométricos medidos presentan errores
(esto ocurre en los meses estivales, en que el seguimiento presenta “lagunas
importantes” en la serie cronologica, que ha habido que interpolar).

B2) Correlograma “lluvia-conductividad”

En la figura 124 se representa el correlograma cruzado que informa de las
relaciones causa-efecto entre la funcion de entrada (lluvia, observatorio de
Isla Cristina) y la respuesta impulsional del sistema (conductividad, punto
8417004). Se pretenden inferir, en este caso, las relaciones entre los CI" que
pueda aportar el agua de lluvia y las crecidas de conductividad registradas en
el acuifero.

La forma aplanada e irregular del correlograma indica que el sistema es
muy complejo, lo que se manifiesta en que la respuesta principal del mismo
tarda 18 meses en producirse (maxima correlaciéon para k=3 semestres); esto
en principio es caracteristico de un sistema con inercia muy elevada, memoria
alta, gran poder regulador y reservas considerables, pero no justifica el enor-
me desfase observado en el correlograma en el acceso de los Cl' aportados
por la lluvia a la zona saturada.

Aunque no se poseen datos del nivel en este sondeo (pues no esta equipa-
do para poder medirlo), por los de puntos proximos se sabe que la crecida del
nivel se produce con un retardo entre uno y dos meses respecto a la lluvia.

Por tanto, el desfase tan amplio en el acceso a la zona saturada de los
cloruros aportados por el agua de lluvia induce a pensar en un importante
efecto filtro del sistema sobre los mismos (muy posiblemente por procesos de
difusion i6nica que actien en la zona no saturada). ’

Mediante este correlograma se constata, por tanto, que una parte (quizds
importante) de la salinidad del acuifero puede ser debida a aportes de Cl" por
agua de lluvia.

B3) Correlograma “cloruros-conductividad”

En la figura 124 se representa el correlograma cruzado, correspondiente a
las relaciones Cl-conductividad, para las cronicas del sondeo 8417004. Los CI

son considerados como funcién de entrada y la conductividad como funcion
de salida.
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Relacion LLWIA (Isle Cristina) - CONDUCTIVIDAD (8417004)

T T T T T T T T T T T T T T
P T s P AP S
RESPUESTA IMPULSIONAL DEL Ventana cbesfuscion: 36 mesds
. sisTema : : : i ]
R FUNCION ENTRADA: Liuwvia 1
SISTEMA SALINIZADO (aportes ; PUNCION SALIDA : Canduct.: ]

de C1 por egua de lluwie);
08 | i

® r HAXIMO = 0.322603 °
* : :
DESFASE® 18 mesen

N c—= [l [ il [1 m M m
* B ; i — - T

| Le forma (irreguler u splastads) del correlograma es in-

dicativa de Un SISTENA COMPLEJD, lo que cofrobors el GRAN.

RETARDO (18 mases) entra la ENTRADA

-e.8 — —
B TENER UN DESHASE MUY INFERIGR A ESTE (1 a & T
| que hemos uisto en ejesplos ‘anteriores). Pq B
- RETARDO TAN GRANE EN EL ACOESO DE LOS C1 { 4
L uwu--—tj-n-o)huu;munmh i

L come deviee a1 erecro FrTes omL srsTem g - L
) TR SR U NV VA S SN SR SN HUP R ST S N SR S S S S |
-e ~4 -2 L] 2 4 L]
* « (sensstres)
k r

( 1) -0.196745 CORRELACION CRUZADA

( 2) 0.0274997 Erzmxzzzrozzzxx=====

( 3) 0.0831351

( 4) 0.322603 * r = coeficliente de correlacion

( 5) 0.0703378 cruzada

( 6) -0.0247402

( 7) 0.0909638 k = lag (paso de tiempo)

( 8) 0.201923

( 9) 0.0396332 x = coeficiente MAXIMO

(10) 0.0465766

(11) -0.059869 VARIABLE

(12) 0.0400325  mmmemmeee

(13) 0.319935 LLUVIA (Isla Cristina) - CONDUCTIVIDAD (8417004)

Figura 124. Correlogramas cruzados (lluvia Isla Cristina-conductividad 8417004; clo-
ruros-conductividad 8417004)
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‘CORRELOGRAMA CRUZADO

Relacion CLORUROS - CONDUCTIVIDAD en sondec 8417004

— T — T
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L
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L

messs para r=e.1)

1.

para kx8). La forms en campana parfecta y AGHATADA de la

' curua DE ea:cxna DE LA CONDUGTIVIDAD, corrofjora lo ya di- : _J
| Gho hasta shora al establecer sl corrslogreda simple u le
S0E I pincion e deneided sepectrali Wl STSTEWA pduse ORAN HENG= I
[ RIA, RESERUAS ELEUADAS y ALTA CAPACIDAD DE REGULACION. 4
L e i oe INT TA debido |a la PROCEDEN- _
| CIa Cintrusion merine) de 1o CLORUROS, al der cercenc a
la costs el sdndeo. Al tener los Cl ACCESO DIRECTO al sis-: .
r tema este MOOULA DE FORMA LA T . . q
-1~ (SXQM»M..S_SM,."\WQXEIM) 3 e P PN - Lo
| TSR S SEN S RS R S M S|
-8 -4 -2 [ ] 2 4 L
- * (asmentres)
k r
(1) -0.0618663 CORRELACION CRUZADA
( 2) -0.0893662 b3 222 T3 13 $ 3 2333 383
( 3) 0.101749
( 4) 0.181519 r = coeficiente de correlacion
( 5) 0.310878 cruzada
( 6) 0.628721
( 7) 0.959807 * k = lag (paso de tiempo)
( 8) 0.668103
( 3) 0.377782 *x = coeficiente MAXIMO
(10) 0.266022
(11) 0.221989 VARIABLE
(12) o0.068111¢6 0@ —mm———ee

(13) 0.0477687 CLORUROS-CONDUCTIVIDAD, SONDEO 8417004

Figura 124. (Cont.)
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Se observa que la respuesta impulsional del sistema es inmediata (maxima
correlacién para k=0) y el correlograma adopta la forma en campana achata-
da, caracteristica de sistema de inercia alta, gran memoria, reservas elevadas y
gran capacidad de regulacion.

El que la respuesta sea inmediata (a diferencia del caso anterior) se
interpreta que es debido a la procedencia de los ClI' en este caso (intrusién
marina); de esta forma, los Cl tienen “acceso directo” al sistema por lo que
éste modula de forma inmediata la funcién entrada, que procede de un
sistema mas simple con flujo difuso.

Por consiguiente, segin el correlograma el acuifero se encuentra saliniza-
do debido a aportes de Cl por agua de mar.

En sintesis, se puede decir que el anilisis correlatorio, tanto simple como
cruzado, es una “herramienta” de gran utilidad en el tratamiento de las series
cronoldgicas de lluvia, nivel piezométrico, contenido en Cl' y conductividad,
en este acuifero por porosidad primaria.

El analisis simple ha permitido cuantificar y calificar aspectos de gran
importancia e interés practico del sistema (efecto memoria, inercia, reservas y
capacidad de regulacién); para la lluvia se constata la quasi-aleatoriedad
(estructura en ruido blanco) de la cronicas de Lepe, ain con cierta compo-
nente estacional de ciclo anual, requisito basico de la funciéon de entrada en
el correlograma cruzado; para el nivel piezométrico se deduce que, en gene-
ral, el acuifero se comporta como un sistema de gran inercia, memoria
elevada a muy grande (hasta del orden de 50 meses), grandes reservas y una
capacidad de regulacion muy elevada.

Los correlogramas cruzados han permitido no sélo corroborar las caracte-
risticas del acuifero, puestas de manifiesto por el andlisis simple, sino las
relaciones causa-efecto entre crénicas tales como lluvia-nivel piezométrico,
lluvia-conductividad y cloruros-conductividad; en base a ellas, se han podido
cuantificar desfases entre 1 y 2 meses en la respuesta impulsional del sistema
(crecida del nivel piezométrico) ante la lluvia, de hasta 18 meses en la
respuesta (aumento de conductividad) en el caso de Cl aportados por el agua
de lluvia, y desfases nulos (respuesta inmediata de la conductividad) ante el
aporte de Cl por intrusién marina, todo lo cual ha permitido conocer otro
origen de la salinizacion del acuifero, importante en las franjas préximas a la
costa, que radica en el agua de lluvia y los ClI que esta aporta. Ademas, se ha
confirmado la salinidad por intrusién y las caracteristicas inerciales de los
sistemas puestos en juego (agua dulce-agua salada), en donde el acuifero con
agua dulce tiene mayor inercia (mayor memoria, reservas y capacidad de
regulacién) que la parte salinizada, lo que se traduce en ligeros avances de la
cuna salina y la formacion (aunque de forma lenta) de zonas de mezcla.

Finalmente, los retardos en el aporte de Cl por la lluvia a la zona saturada
permiten inferir la existencia de efectos filtro importantes por parte del siste-
ma (procesos de difusion idnica en zona no saturada); en otros casos el efecto
filtro es menor (la funcién de transferencia del sistema modula menos la senal

363



ARSENIO GONZALEZ MARTINEZ

de entrada, para obtener la respuesta impulsional), como consecuencia de
sectores del acuifero con flujo ficil (mayor permeabilidad y menor espesor);
por ultimo, la funciéon de transferencia puede ser muy complicada lo que
delataria una compartimentacion vertical del acuifero por niveles acuitardos;
en este caso la respuesta impulsional puede presentar varios picos entorno al
miximo, que pondrian de manifiesto ligeros retardos en la respuesta mixima
como consecuencia de que, en este caso, cada compartimento modularia de
forma diferente la funcion de entrada para transformarla en funcién de salida.

4.5.2.2. Anilisis espectral. Interpretaciéon de resultados

En este andlisis nos ocuparemos del estudio de las series en el dominio
‘frecuencial simple. Para ello, se ha establecido la funcién de densidad espectral
(espectro de densidad de varianza) para cada una de las cronicas analizadas en
el apartado anterior, y para los mismos periodos temporales (cuadro 30).

El anilisis espectral (o también “andlisis de dominio de frecuencias”) se
basa en el hecho de que cada variable, considerada como una serie temporal,
puede ser representada grificamente mediante una sucesién de puntos que
presentan oscilaciones. Este andlisis transforma los datos con objeto de obte-
ner coeficientes de sinuosidad de un conjunto de frecuencias; cada frecuencia
(periodo) contribuye a la variacidon de los datos a través del tiempo.

El prop6sito del andlisis consiste en determinar en qué medida la varia-
cion es debida a determinadas frecuencias. La funcion de densidad espectral
proporciona la distribucidon de la varianza de los datos a través de diferentes
bandas de frecuencias.

Las bases matemiticas del anilisis espectral se encuentran en JENKINS y
WATTS (1968) y en BOX y JENKINS (1976).

La “densidad espectral energética” de una funcion aleatoria estacionaria se
obtiene a partir de la transformada de Fourier de la funcion de autocorrela-
cion (teorema de Wiener-Kinchine; MAX, 1980). Esta densidad espectral re-
presenta la reparticion de las varianzas para las diferentes frecuencias (VENT-
SEL, 1973). La expresion es:

Sj =2[1+2 Z‘:'" D,r,cos2nfK]
=1 )

Esta formula representa la transformada de Fourier de la funcién de
autocorrelacion, para la frecuencia considerada (para un paso j, f=j/2m; m=valor
de truncadura); 1, es el coeficiente de autocorrelacion, k el paso (lag) y D, un
filro (funcion de ponderacion) para hacer insesgada la estimacion de S.
MANGIN (1984) ha demostrado que el mejor filtro es el de TUKEY, cuya
expresion es:

K
D - (1+cosm 7 )
& 2
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El espectro permite evidenciar los diversos componentes (secular, estacio-
nal y aleatoria) de las cronicas (figuras 125 a 127).

El espectro correspondiente a la funcion de entrada “lluvia” (figura 125,
observatorio de Lepe) pone de relieve el caricter aleatorio de la serie, y un
ciclo de periodicidad anual que tiende a atenuarse a frecuencias bajas.

El espectro correspondiente a la funcion de salida “nivel piezométrico”
(punto 84170306; figura 126) pone de relieve que, en general, el acuifero se
comporta como un sistema de memoria elevada y reservas altas, capaz de
filtrar cualquier accion (lluvia, pero podria ser bombeo) de periodo corto
(fc=0,1); solo para frecuencias de periodo largo (f<0,1) se produce una res-
puesta por parte del sistema (varia el nivel piezométrico). Por tanto, el
descenso continuado del nivel que se observa en la cronica de este punto
(que no cambia de tendencia ni con lluvias intensas) es indicativo de sobreex-
plotacion del sistema, y, a su vez, esta causa es la responsable del grado de
salinizacién que por intrusién presenta el acuifero en areas proximas a la
costa, como pone de manifiesto el espectro de “conductividad” (punto 8417004,
figura 127) en el que se observa que ésta solo se ve afectada por acciones
(Iluvias o bombeos intensos) de baja frecuencia (f<0,1).

En sintesis, el analisis espectral se muestra como un buen complemento
del analisis correlatorio, pues permite poner de manifiesto no sélo los compo-
nentes (secular, estacional y aleatoria) de las series cronolbgicas, sino qué
acciones (lluvias, bombeos) son filtradas por el sistema (generalmente las de
periodo corto y frecuencia grande, usualmente £>0,1) y cuiles no son filtradas
(corresponden a acciones intensas, menos frecuentes por tanto) y se transfor-
man en funciones de salida (variaciones de nivel piezométrico o conductivi-
dad); generalmente estas Gltimas son acciones de periodo largo y pequena
frecuencia (f<0,1).

Por tanto, esto permite interpretar que el grado acusado de sobreexplota-
cion y salinidad que presenta el acuifero se debe a acciones intensas (escasas
lluvias y/o bombeos grandes) que, dado el régimen pluviométrico, se asignan
a extracciones elevadas, responsables de la intrusion marina que afecta al
sectof.

5. ANALISIS CRITICO DE RESULTADOS

En el andlisis estadistico de variables hidroquimicas se obtienen resultados
que son coherentes con el proceso de salinizacién por intrusion que afecta a
este acuifero, y que ha sido descrito en los capitulos correspondientes.

Los métodos empleados han permitido conocer:

— la relacién lineal simple y multiple entre variables hidroquimicas,

— el comportamiento del “factor salinizacidén”, que explica gran parte de

la varianza de variables tales como CI, Na*, SO_7, K* y residuos seco, y
del que depende la salinidad por intrusién que presenta el acuifero,
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- la existencia de otra fuente de aporte de Cl (agua de lluvia), que
puede contribuir a aumentar la salinidad del acuifero en zonas proxi-
mas a la costa,

— la asociacién de las variables hidroquimicas y de las observaciones en
grupos de caracteristicas similares; la agrupacion K*, Mg*, CI, RS y
conductividad es una de las mis significativas, y su origen responde a
salinidad por intrusion,

— la estructura temporal de las series cronologicas, la tendencia continua-
da al descenso de niveles, su influencia en el grado de sobreexplota-
cion del acuifero y en el desarrollo y avance del proceso de intrusion,

— valores futuros de lluvia, nivel piezométrico y conductividad mediante
modelos estadisticos, lo que ha permitido inferir el estado del acuifero
en el futuro (en el plazo de unos afos),

— las relaciones causa-efecto entre variables (entradas-salidas en el siste-
ma), lo que, a su vez, ha permitido deducir caracteristicas del sistema
importantes como inercia, memoria, reservas, capacidad y tiempo de
regulacion, v magnitud de las acciones que comportan riesgos de
salinizacién por intrusion (o aumento de la misma) en el acuifero.

Ha sido, por tanto, el anilisis estadistico un conjunto de métodos de gran
interés desde el punto de vista de los objetivos del estudio, aunque a algunos
de los resultados obtenidos se le puede achacar el que son poco representati-
vos porque las series empleadas tienen escasos datos (caso de los “modelos
preliminares” de salinidad en el AST para el punto 8417004).

De cualquier forma, la utilidad de estos “modelos preliminares” o “aproxi-
mativos” del fenomeno de salinizacidén (tanto por intrusidon, como de otros
origenes) supera con mucho las imposiciones de tipo formal, pues permiten
conocer “grosso modo” la magnitud y ritmo del proceso.
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X. ESTUDIO GEOESTADISTICO

1. JUSTIFICACION

El objetivo de este estudio consiste en optimizar la red de control hidro-
quimico. La Geoestadistica, como “aplicacidon del formalismo de las funciones
aleatorias al reconocimiento y estimacion de fenémenos naturales” (MATHE-
RON, 1962), proporciona una serie de técnicas de trabajo de aplicacion
inmediata en Hidrogeologia (SAMPER, et al., 1990), puesto que la mayoria de
las variables (porosidad, permeabilidad, coeficiente de almacenamiento, nivel
piezométrico, concentracién idnica, etc.) son “funciones aleatorias”, en las que
se superpone una componente aleatoria y otra determinista (deriva, tenden-
cia) de variacion lenta; esta Gltima se describe mediante una funcién ordinaria
del espacio (y en menor grado, del tiempo), mientras que la primera se
interpreta como la realizaciéon de un campo aleatorio (proceso estocistico
espacial) que puede describirse o bien probabilisticamente o bien mediante
momentos estadisticos de orden bajo, tales como la funcién de covarianza o
el semivariograma. La Geoestadistica contempla herramientas que permiten
inferir tal descripcion a partir de las medidas en un conjunto suficientemente
numeroso de puntos y, mediante el método del krigeado, estimar la variable
de interés en otros.

El entronque de estas técnicas con la moderna hidrogeologia estocastica
no presenta solucion de continuidad en cuanto se refiere al estudio de los
efectos de las heterogeneidades del medio natural sobre el flujo subterrineo y
el transporte de solutos; de entre los métodos inversos (combinan el analisis
geoestadistico con una descripcion numérica de la dinamica del flujo subterra-
neo) tienen gran interés los referentes a régimen no estacionario de cara a la
optimizacion de redes hidrogeolégicas de observacion y muestreo, con el
consiguiente ahorro en tiempo y dinero ademas de la mayor precision, aspec-
tos que por si solos justifican su aplicacion.
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2. OPTIMIZACION DE LA RED DE CONTROL
2.1. Introduccion

La metodologia que se emplea en este apartado, incluidas citas literales
completas, se ha tomado del trabajo de PULIDO (1989) pues se adapta bien a
los objetivos de nuestro estudio.

La optimizacion de la red de control se puede entender en tanto que
referida al nimero de puntos muestreados, de manera que se obtenga el
maximo de informacion con el menor nimero de puntos posibles, todo ello
sobre la base de unos objetivos a cubirir.

Ademis la optimizacion se puede extender al nimero de parimetros a
analizar en cada una de las muestras (PULIDO, op. cit.), partiendo de la base
de que la disminucién del nimero de parimetros hace bajar el costo de la
labor.

En este apartado se procede a analizar ambas posibilidades; la optimiza-
cion de los parimetros de muestreo se realiza en base a los resultados del
andlisis multivariable resenado en el capitulo IX, mientras que la de la red de
muestreo se aplica a la optimizacion de la red de cloruros, a partir de los
métodos que proporciona la Geoestadistica. Para este ultimo caso, el trata-
miento se ha realizado con el paquete informitico GEOEAS, 1988.

2.2. Optimizacion de los pardametros de muestreo

Como ya se ha indicado, se parte de las similitudes calculadas mediante el
anilisis cluster y los coeficientes de correlacién, para conocer qué parimetros
no precisan ser determinados por guardar un elevado grado de relaciéon con
otros de mas facil obtenciéon. El dendrograma de la figura 91 es muy expresi-
vo a este respecto; en €l se muestra la similitud existente entre las variables
conductividad eléctrica, cloruros y sodio, de manera que conocida cualquiera
de ellas se puede determinar la otra.

En efecto, ello es también visible en la matriz de los coeficientes de
correlacién del cuadro 28, donde puede observarse que dicho coeficiente es
de 0,99 para dichas variables, de forma que se podria ahorrar la determina-
cion de dos de ellas. Quiere esto decir que, por ejemplo, en la red de control
no habria porqué determinar la conductividad eléctrica v el contenido en
cloruros, pues con una de las dos seria suficiente para conocerla otra.

Dado que la conductividad es de medida mas rapida, este es el parametro
que puede ser retenido para estudios futuros.

En el cuadro citado se observa también que, aunque con coeficiente al-
go menor, guardan estrecha relacidn entre si los siguientes pares de variables
(se indica entre paréntesis el valor del coeficiente de correlacién): conductivi-
dad-SO,7(0,97), CI-SO,7(0,9D), CI-K*(0,95), CI-RS(0,99), CI-TSD(0,97), Mg"-
TSD(0,9D).
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Para cada pareja se puede determinar la ecuacion de la recta de regresion
(como se indica en el capitulo anterior, apartado 3.2) y asi obtener unos
valores a partir de otros, sin requerir que en cada muestreo se haga el anilisis
correspondiente.

En resumen, la red de control de la intrusion puede mantenerse con un
Gnico pardmetro a determinar: la conductividad. En cuanto a la red hidroqui-
mica general se pueden alternar en las determinaciones aquellos parimetros
que tienen, con otros, coeficientes de correlacion superiores a 0,9; de esta
forma se pueden reducir considerablemente las determinaciones vy, por tanto,
los costos en cada muestreo.

2.3. Optimizacion de los puntos de control
2.3.1. Algunas nociones basicas de Geoestadistica

2.3.1.1. Concepto de funcién variograma

El variograma es una funcién aleatoria intrinseca que representa la mitad
de los incrementos cuadriticos medios de la variable para puntos distantes el
vector de distancia h, y(h)= 1/2VAR {Z(x+h)-Z(x)}. Teniendo en cuenta la
hipétesis intrinseca, como se ha supuesto que E{Z(x+h)-Z(x)}=0, y(h) vale
entonces: Y(h)=1/2 E{Z(x+h)-Z(x)}* con y(h)=0 para h=0.

El estimador experimental del variograma se calcula a partir de los datos
experimentales, aplicando la formula (PULIDO, 1989):

NP (h)

Y (h) NP B IZI (z (x+h) - z(x) ¥

donde z(x)=datos experimentales; NP(h)=ntimero de parejas distantes h; h=paso
del variograma; x, x+h=puntos experimentales de un espacio n-dimensional
R" (n=1,2 o 3). Para variables distribuidas en el plano (n=2), el vector h puede
expresarse en coordenadas polares funcion del modulo lhl y del angulo o
yh)=y(thl, .

Para una direccién o cualquiera, el variograma calculado indica como
aumenta la variabilidad, o disminuye la correlacién, entre los datos cuando
crece la distancia entre los puntos. Calculado el variograma en diferentes
direcciones pueden interpretarse los rasgos direccionales principales del feno-
meno; de aqui que el variograma sea un util potente revelador de la estructu-
ra del fenébmeno, en este estudio de naturaleza hidroquimica.

2.3.1.2. Concepto de estimacion geoestadistica: el krigeage

En términos geologicos el problema de krigeage consiste en encontrar la
mejor estimacion posible de una caracteristica considerando la informacion
disponible (PULIDO, op. cit.); por ejemplo, estimar el contenido medio en CI
en un sector v a partir de los datos de muestreos puntuales Z(x ), que se
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encuentran tanto en su interior como externamente. La informacién experi-
mental disponible va a consistir fundamentalmente en:

— informacion experimental, compuesta por una serie de valores numéri-

cos {Z(x ), a=1 a n}, medidos en distintos puntos del dominio,

- mformacmn estructural, relativa a la Funcién Aleatoria (FA)Z e mtegra-

da por el variograma o la covarianza.

Analiticamente, el krigeage es una ponderacién que atribuye a cada punto
Z(x_) un peso sobre el valor medio Z, o puntual Z(x), estimado. Estos pesos
se calculan de forma que minimizan la varianza de estimacidn resultante, y
tienen en cuenta las caracteristicas geométricas del problema.

Al minimizar la varianza de estimacion se asegura la mejor utilizacion de
la informacion disponible; en consecuencia, se obtiene la mejor estimacion
posible de las cantidades citadas, lo que evitard errores sistemdticos en la
estimacion. El método atribuye pesos mis débiles a los puntos mas alejados
del punto x; o volumen a estimar, e inversamente. Esta regla general, tan
intuitiva, puede sufrir variaciones cuando se dan fenémenos complejos en la
regionalizacion.

Sea la FA Z estrictamente intrinseca, sin deriva, dotada de variograma y(h)
pero no de covarianza. Se quiere estimar Z, tal que Z =1/v JV Z(x)dx, por la
combinacion lineal de krigeage (PULIDO, op. cit.):

Z= ﬁ‘? v Z (x)
La varianza de estimacién se puede expresar en términos de variograma:
EZ-2) =23y (@)~ Iy 1y (@R -7 (v, v)

con:

Y(V,V)-—fdxfy(x—y)dy
_1 _ ,

Y(&,v) ——vaY(x y) dy;

Y (@, B) =y (x,-x5)

La ecuacién se puede minimizar bajo la condicion de no sesgo Z?» =1,
quedando el sistema de krigeage siguiente:

;A,y(a,ﬁ)mw(a,v)

o, B=1an

Y A=
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con el error de estimacion de krigeage igual a:

0k=Y" Ay (@, V) +p-y (v, V)
En el caso de krigeage puntual de Z(x)) quedaria:

;lav(a,ﬁ)w*{(a,xo)

o,B=1an

Y A1

con:
2= Ay (a, %) +p
[

puesto que Y(x,x)=0.

2.3.1.3. El método de validaciéon cruzada

Los métodos geoestadisticos brevemente expuestos constituyen una meto-
dologia eficiente para la caracterizacién numérica de “anomalias” en la distri-
bucién espacial y/o temporal de un parimetro geoldgico. El método a aplicar
recibe el nombre de “validacion cruzada” y se basa en la aplicacion de la
técnica de estimacion de krigeage (PULIDO, 1989).

El proceso de identificacién numérica de anomalias es de ficil elaboracion
(PULIDO, op. cit.); consiste simplemente en estudiar la representatividad de
cada muestra o dato en funcién de la distribuciéon estadistica de los errores de
estimacion de la poblacion. Para ello se construye el estimador de krigeage de
la variable estudiada (por ejemplo cloruros) Z (x,) en cada punto experimen-
tal (x), comparando dicho valor con el valor real experimental observado
Z(x ). El calculo se realiza de manera que el dato que se estima no interviene
en su estimacion (“restitucion”).

El estimador Z (x) es el krigeage ordinario del valor real Z(x) en el
punto x, deducible del sistema de ecuaciones de krigeage puntual (PULIDO,
op. cit.):

Y Apy(a, B) +p=y (&, X,)

o,R=1an

Y a1

El error de estimacion 6, vale:

n
0%=VAR(Z, (X,) ~Z (%) }=Y ALY (@, %) +1-Y (X, X;)
«
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y el estimador con estructura lineal:

En los términos expuestos y representa la funcion variograma de la varia-
ble estimada, que es una funcion vectorial que mide la variabilidad espacial
del parimetro observado:

y (h) =%E‘{(Z(x) -Z(x+h))?

De otra parte, n representa el nimero de datos que intervienen en la
estimacion “vecindad de estimacion”, distinguiéndose la vecindad Unica, si
todos los datos experimentales intervienen en la estimacion y la vecindad
parcial, donde solo intervienen los datos mas proximos al punto a estimar,
escogidos de acuerdo con las caracteristicas observadas en la funcion vario-
grama (por ejemplo 8 o 9 datos suelen ser suficientes en las aplicaciones
practicas, PULIDO, op. cit.).

El criterio de selecciéon de anomalias se basa en trabajar punto por punto,
y en construir la distribucion de los errores experimentales Z(x )-Z (X ), para
el conjunto de datos a=1 a n; distribucidon que se ajusta sin dificultad a una
gausiana de media nula E[Z(x)-Z (x)]=0 y de varianza 6°=E[Z(x)-Z ().

Con base en la situacidn estadistica definida se tomara como criterio de
definicion de valores anémalos, aquel conjunto de datos Z(x,), 8=1 a n’ con
n>n’, cuyos errores experimentales de estimacién sean K veces la desviacion
tipica del error tedrico de krigeage ©,. A partir de éste es ficil calcular para
cada punto el estadistico “2SCORE” (PULIDO, 1989):

Z(X) -2, (%)

Oy

ZSCORE=
con:

valor “anomalia” si ZSCORE>K
valor “regional” si ZSCORE<K

Esto es equivalente a decir que anomalias son aquellos valores Z que
caen fuera del intervalo: Z, -Ko, <Z<Z +Ko,.

El parimetro K es un valor numérico escogido en funcion del nivel de
probabilidad adoptado; como valores orientativos se puede tomar K=1,96 que
representa una probabilidad superior al 95%, o bien K=1 para una probabili-
dad del 68% (PULIDO, op. cit.).

El método sucintamente expuesto tiene la ventaja de ser ficilmente auto-
matizable, por lo que se puede llegar a separar en la poblacién de datos
aquellos que son considerados anémalos, en base al modelo probabilistico
establecido, y de cartografiarlos en un plano de isovalores que facilite la
interpretacion de los resultados.
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2.3.2. Metodologia empleada

El método que se acaba de indicar (estudio variogrifico, krigeage y
validacién cruzada) se ha aplicado al estudio del contenido en cloruros como
pardmetro mas representativo de la calidad del agua del acuifero.

De entre los muestreos disponibles se ha seleccionado el correspondiente
a la campana de febrero/1988, por ser el que ofrece mayor fiabilidad y el que
tiene mayor nimero de determinaciones de Cl" (20 puntos).

Los datos correspondientes a esta campana, junto a la situacion de los
puntos de muestreo y al mapa de isocloruros se representa en la figura 128.

RED DE CONTROL DE Cr”(comparia Febrero/1988) RED DE MUESTREO DE C1- (campaia FEB/88) EMPLEADA EN GEQESTADISTICA
20 puntos S=sondeo p=pozo _—
Nimero* Longitud w** Latitud N Siglas*®®  Cli(mg/)
8414001 -3.50 37.29 sS4 88.65
8417004 -3.64 37.22 510 397.15
$4 8417038 -3.61 37.23 515 63.83
* 8417043 -3.60 37.22 s16 308.50
| wCartay 8417057 -3.62 37.24 s17 22:4::
8417062 -3.58 37.22 s18 .
4l paz Mizraque 8417068 -3l65 37024 s20 R
HUELVA 8417076 -3.62 37.22 s21 .
vepe * 8418008 -3.58 37.21 p26 354.60
$33 * Iy 8418009 -3.51 37.24 27 613.46
. 1 8418012 -3.53 37.21 s28 687.92
s20 s17 »27 8418052 -3.55 37.22 $30 63¢.73
N * 3 8418057 -3.51 37.23 st 1:24:3
| sis 531 554 f& A 8418060 -3ls7 37.28 s3 :
*La Redondeia °° 8418067 -3.56 37.21 s34 2244.62
PoCpminow, . 9411013 -3.48 37.28 pal 1031.89
|s:o $21516 $18 $30 g 9411017 -3.48 37.27 P2 900.68
o— 9415004 -3.42 37.22 pes 131.20
* P26 S34 9415008 ~3.43 37.23 S50 63.83
12 mnting

formitico grifico (cambio posicién
origen de coordenadas)
+++ Inventario particular. S=sondeo pzpozo

9415017 2350 3723 554 74,47
Isia Cristina
oceane ATLANTICO « Inventario Registro Nacional (ITGE)
P‘"“w‘""" ++ Signo - impuesto por tratamiento in-

- ISOCLORUROS (campaRia Febrero/1988)
(valores en mg/1}

S4

2
[ 1TKm
—
328 3728
w7 3
24 e 3726
s33
5571’ * %;us
sto 517 27
3724 * s 37.20%
515 531554
3723 * * 3723
Pozo Comino
YR WlegIFe s
sz f e e w Ta - .
p26  S34 s28
na

e IO Taer CiS T357 U385 S331 387 S350 -3 348 ler a1 22,
Longhud.

Figura 128. Red de muestreo empleada en la optimizacion de puntos de control de CF
(febrero/1988)

En sintesis se ha empleado el siguiente método:

a) Verificacidn estadistica inicial de los datos de contenido en Cl disponi-
bles, con el fin de conocer los estadisticos principales.

b) Estudio variogrifico, estableciendo variogramas experimentales en di-
ferentes direcciones y ajustindolos posteriormente a variogramas tedricos con
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la finalidad de interpretar los rasgos direccionales del fenémeno (aumento de
la variabilidad, o disminucioén de la correlacion, en el contenido en Cl* cuando
crece la distancia entre los puntos) y revelar su estructura.

©) Estimacion por krigeage ordinario y restitucion de cada valor de ion Cl
por validacion cruzada, con la idea de minimizar los errores de estimacion.

d) Optimizacion de puntos de la red de muestreo de Cl, mediante andli-
sis de la bondad del estimador (parimetro ZSCORE).

2.3.3. Resultados obtenidos

2.3.3.1. Tratamiento tebrico

Los resultados obtenidos de la aplicacion de la metodologia geoestadistica
descrita se refieren a cada punto empleado en el muestreo (campana febrero/
1988).

Inicialmente se procedié a la verificacion estadistica de los datos, con la
finalidad de conocer los estadisticos principales, el histograma de frecuencias
relativas, la probabilidad normal y la distribucion estadistica de CI' en el
acuifero segin cuartiles (figura 129). Para 20 puntos de muestreo el valor
minimo es de 64 mg/l, el miaximo 2.245 mg/l, el valor medio 468 mg/l, la
mediana 287 mg/l y el coeficiente de variacidon (CV, desviacion estindar/
media) es del 115%; la funcién de distribucién es ligeramente asimétrica con
sesgo positivo*, la probabilidad de distribucion normal es bastante elevada
(pricticamente el 90-92% de la poblacidn); los valores de contenido en CI
mis elevados (>265 mg/Il, cuartiles 3 y 4) se dan en la parte centro-oriental
del sector, y el 100% de las muestras presentan contenidos en Cl superiores a
64 mg/1 (el nivel guia en aguas de abastecimiento segin la directiva 80/778/
CEE es de 25 mg/D), o sea mayores al contenido en Cl correspondiente a un
agua de “calidad deseable”.

Posteriormente se realizdé un estudio de optimizacién a través de las
siguientes etapas:

A) Anilisis estructural

Se han calculado los variogramas experimentales del contenido en CI
para diversas direcciones, habiendo ajustado a cada uno de ellos modelos
tedricos que intervendrin en la estimacién por krigeage.

Se inicia el estudio variogrifico con un variograma experimental omnidi-
reccional (tolerancia +90%), que maximiza el nimero de parejas en cada
intervalo, da el variograma mas suavizado posible, la pepita mejor estimada,
el maximo valor de meseta y permite obtener el mejor modelo general
estimado (figura 130).

24. Mis adelante se tratard de corregir mediante anamorfosis (transformacion logaritmica).
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oatil tund

37.358 -
Qkm
N u
‘ 1
4 :‘
37.275- 1
14
? S ¢ 1‘0
4 4 19
3
134 420 ¢
2,8 a8 213 18
¢ "
7.200 o1 .
-3.68 -3.68 -3.52 -3.44
Longitud W

Figura 129. Distribucion estadistica del contenido en CF (camparia Jfebrero/88)

RED DE_MUESTREO DE C1-—

Nimero*

8414001
8417004
8417038
8417043
8417087
8417062
8417068
8417076
8418008
8418009
8418012
3418052
8418057
8418060
8418067
9411013
9411017
9415004
9415008
9415017

campafia FEB/88) EMPLEADA EN GEOESTADISTICA

Longitud W** Latitud N Ccl-(mg/1)
-3.50 37.29 88.65
-3.64 37.22 397.15
-3.61 37.23 63.83
-3.60 31.22 308.50
-3.62 37.24 106.38
-3.58 37.22 265.95
-3.65 37.24 67.37
-3.62 31.22 102.83
-3.58 37.21 354.60
-3.51 37.24 613.46
-3.53 37.21 687.92
-3.55 37.22 634.73
-3.51 37.23 1106.35
-3.57 37.28 124.11
-3.56 37.21 2244.62
-3.48 37.28 1031.89
-3.45 37.27 900.68
-3.42 37.22 131.20
-3.43 37.23 63.83
-3.50 37.23 74.47

* Inventario Registro Nacional {ITGE)
*+ Signo - impuesto por tratamiento in-
formdtico grifico (cambio posicién

origen de coordenadas)
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Lotitud N

37.50

DISTRIBUCION DE CI™
Muestrec FEB/88
(man)

37.45
37.40
37.35
37.30
37.255
37.20 ;
37.15
37.19
37.05

-.65

T

_380 -356 <350 -345
Longitud W

1 Cuartil 63,83¢1+§88.05

2
3
4

" 88.635 <X § 265.95
" 265.95<() £634.73
- 634.73¢H £2244.62

Figura 129. (Cont.)
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Freocuanctia relativa
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HISTOCRAMA BE CLORYROS
Muestiree! Febrere/1908

1C _3C
X _} 4
)
v T -
.. 200, 1608. 2¢08. PROBABILIDAD NORMAL Cl
Muestreo FEB/88
a m/mn) 2408,
‘ fmax
1608 .
=
N
o
] t
~ +
1 1
~ 900,
(8]
¢ -
¢ 3C
{ ™
ic
44
. + &fi? T i
1 16 M8 % 9
% acumulado
En diagramas “Boxplot" de distribucién estadistica:
- min: minimo
- max: miximo
- X : media
- M : mediana
- 1IC : primer cuartil (25%)
- 3C : tercer cuartil (75%)
ESTADISTICOS PRINCIPALES
Namero de puntos: 20 Media 468.426
Minimo : 63.830 Varianza s 291174.300
Primer cuartil 88.650 Desv. estdnd.: 539.606
Mediana H 287.225 C.V. (%) : 115.196
Tercer cuartil : 634.730 Skewness : 1.938
Miximo :  2244.620 Kurtosis 6.827

Figura 129. (Cont.)
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El variograma “box-plot” ofrece informacion estadistica para cada paso,
observindose un sesgo positivo bastante marcado; a las funciones variograma
se han ajustado sendos modelos esféricos (con y sin pepita), cuyas ecuaciones
se indican junto a cada uno en dicha figura; el alcance (distancia hasta la cual
la variabilidad crece, o disminuye la correlacion entre los datos) oscila entre
4,9 y 6,4 Km, y representa la zona de influencia de la salinizacion que, al ser
grande, puede atribuirse a un origen marino.

El comportamiento del variograma en el origen es continuo o discontinuo
(efecto pepita), y caracteriza a una variable (Cl) regular o muy irregular,
respectivamente, lo que significa que puntos proximos pueden presentar una
diferencia de varianza desde casi nula a importante (al menos igual al valor
del efecto pepita).

Todo ello parece caracterizar a un fenémeno como el de intrusidn, con
gran variabilidad del contenido salino en la zona de mezcla; no obstante, se
cree que la causa de la discontinuidad que supone el efecto pepita puede
deberse bien a errores de medida, bien a una micro-regionalizacién de la
distribucién de Cl' de escala inferior a la de observacion.

VARIOGRAMA "BOXPLOT" (Informacidn estadistica para cada paso (laq))

Cl1~ (muestreo FEB/88)
Distancia:MAXIMA (0.231) Direccidén:0 grados Tolerancia:90 grados

5.000.000.

4.000.000. En diagrama “Boxplot“", para cada

paso, hay la siguiente informa -

(mg/1)2

3.000.000. cién:

- Maximo: parte superior

- Mipimo: parte inferior

2.000.000. - x : media

- - : mediana (raya horizon-
tal que divide en dos
partes el rectingulo)

1.000.000. - Rectingulo por debajo de la

mediana:primer cuartil (25%)
- Rectdngulo por encima de la

mediana:tercer cuartil (75%)

Diferencia*

0
.00 04 08 12 16 28

h (x87, km)

* Diferencia entre valores calculados (primero
y segundo) en cada pareja de puntos por el
estimador VARIOGRAMA

Figura 130. Variogramas experimentales (muestrales) omnidireccionales y modelos teo-
ricos ajustados (CF, febrero/1988)
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VARIOGRAMA EXPERIMENTAL
Cl (muestreo FEB/88)

VARIOGRAMA EXPERIMENTAL
Y MODELO TEORICO AJUSTADO
Cl (muestreo FEB/88)

VARIOGRAMA EXPERIMENTAL
Y MODELO TEORICO AJUSTADO
Cl (muestreo FEB/88)

800.000. 800.000. 800.000.
600000, 600.000. . - 600000
E E
< 400.000. 400,000, . 'S 400.000.
= . ' =
= . =
200.000. 200.000. { o - _ _ — 200.000.
" B e ——1 0.
W04 08 02 6 20 0 04 08 12 16 20 00 04 08 12 16 20
i (x 87, km) h(x 87 km) h(x 87, km)

Distancia:MAXINA (0.231) Direccién:0 grados Tolerancia:90 grados Dist:MAXIMA(0.231) Direc:Og Toler:90g
MODELO AJUSTADO: Esférico con efecto pepita
ECUACION DEL MODELO: ECUACION DEL MODELO:

V (h) = Co + C (1,5 /A-0,5 (h*)/AY) V (h) = C (1,5/A-0,5 (h*)/A")

con: con:
Co = pepita = 50000 (mg/1)2 C =
C = covarianza en origen = 166666 (mg/1)2 A=
A = alcance = 6,377 km
Co + C = meseta

MODELO AJUSTADO: Esférico

meseta = 200000 (mg/1)2
alcance= 4,872 km

Figura 130. (Cont.)

Como el variograma es funcion de la distancia h y de la direccion ¢, con
la finalidad de detectar anisotropias (direcciones particulares de variabilidad
en la VR®) se procedi6 a calcular variogramas en diferentes direcciones del
espacio (¢=0, 45, 90 y 135 grados) con tolerancia de +22,5 grados, por lo que
se abarcan todas las direcciones posibles (figuras 131 y 132).

Con ello se pretenden interpretar los rasgos direccionales principales del
fenémeno (contenido en Cl en el acuifero en febrero de 1988) y revelar la
estructura del mismo; la mayor variabilidad se da para direcciones E-W y N-S,
con tolerancia de 22,59 éstas coinciden normalmente con direcciones privile-
giadas (mayor permeabilidad) en el acuifero y a favor de ellas se suele
producir la intrusion; el alcance (zona de influencia del fendbmeno) varia entre
6,6 y 4,6 Km, respectivamente.

Como la malla de muestreo de cloruros es irregular se ha procedido,
ademas, a calcular el variograma medio de todos los anteriores (figura 133), al
que se puede considerar como representativo del variograma global de la
variable Cl en el acuifero.

A este variograma se ha ajustado un modelo esférico con efecto pepita; la
ecuacion del modelo es:

Y (h) =C°+C[1,5.§—o,5(£)3]

25. Variable regionalizada: variable que caracteriza a un fenémeno espacial y/o temporal,
que presenta una cierta estructura de autocorrelacion.
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VARIOGRAMA “BOXPLOT" (Informacidn_estadistica para cada paso (1lag))

C1- (muestreo FEB/88)

Distancia:MAXIMA (0.231) Direccid6n:0 grados Tolerancia:22§ grados

5.000.000.
~ En diagrama “Boxplot", pa cada
= 4.000.000. g i para ca
:; paso, hay la siguiente informa -
€
3.000.000. chon:
E - Midximo: parte superior
0 - Minimo: parte inferior
< - x : media
4 2.000.000. - - : mediana (raya horizon-
v tal que divide en dos
= partes el rectangulo)
1.000.000. 1 - Rectdngulo por debajo de la
mediana:primer cuartil (25%)
- Rectdngulo por encima de la
‘l It m mediana:tercer cuartil (75%)
0. LI | 1 T
08 12 16 20

.00 04 R 12
h (x87, km}

»

Diferencia entre valores calculados (primero
y segundo) en cada pareja de puntos por el
estimador VARIOGRAMA

VARIOGRAMA “BOXPLOT" (Informacidn estadistica para cada paso (lag})

C1~ (muestrec FEB/88)

Distancia:MAXIMA (0.231) Direccidn:90 grados Tolerancia:22.5 grados

5.000.000.
En diagrama “Boxplot®, para cada
L 4.000.000. g P P
S_ paso, hay la siguiente informa -
E e
3.000.000. - cion:
‘s - Midximo: parte superior
° + - Minimo: parte inferior
£ 2.000.000. - x : media
4 ’ - - : medijana {raya horizon-
2 tal que divide en dos
b partes el recténgulo)
e 1.000.000. - Rectingulo por debajo de la
mediana:primer cuartil (25%)
- Rectdngulo por encima de la
* mediana:tercer cuartil (75%)
o+t
g T
.000 075 .150
h (x87, km)

* Diferencia entre valores calculados (primero
y segundo) en cada pareja de puntos por el
estimador VARIOGRAMA

Figura 131. Anisotropias en variogramas estadisticos “box-plot” (CF, feb/88)
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VARIOGRAMA “BOXPLOT" (Informacidn estadistica para cada paso (laq))

Cl~ (muestreo FEB/88)

Distancia:MAXIMA (0.231) Direccidn:45 grados - Tolerancia: 22.5 grados

(mg/1)2

Diferencia*

5.000.000.
En diagrama “Boxplot*,
£000.000. g P para cada
paso, hay la siguiente informa -
3,000000 cién:
- Maximo: parte superior
1t - M{nimo: parte inferior
- x b gegga
2.000.000. - - : mediana (raya horizon-
tal que divide en dos
partes el recténguio)
1.000.000. - Recténgulo por debajo de la
mediana:primer cuartil (25%)
- Rectingulo por encima de la
- I‘ mediana:tercer cuartil (75%)
0. ¥ S
.00 04 08 12 16
h (x87, km)

* Diferencia entre valores calculados (primero
y segundo) en cada pareja de puntos por el
estimador VARTOGRAMA

VARIOGRAMA “BOXPLOT" (Informacidén estadistica para cada paso (laq))

C1~ (muestreo FEB/88)

Distancia:MAXIMA (0.231) Direccidén:135grados Tolerancia: 22.5 grados

(mg/1)2

Diferencia”

5.000.000.
En diagrama “Boxplot", para cada
4.000.000 A
paso, hay la siguiente informa -
cién:
3.000.000. .
4 - Maximo: parte superior
- Minimo: parte inferior
- x : media
2.000.000. - - : mediana (raya horizon-
tal que divide en dos
partes el rectangulo)
- Rectingulo por debajo de la
1.000.000. mediana:primer cuartil (25%)
- Rectingulo por encima de la
mediana:tercer cuartil (75%)
0.4
00 02 04 06 08 .10

h'(x87; kn{

* Diferencia entre valores calculados (primero
y segundo) en cada pareja de puntos por el
estimador VARIOGRAMA

Figura 131. (Cont.)
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900.000.

o 750.000.

v(h) en (mg/1l)

300.000.

150.000.

Distancia:MAXIMA (0.231)

900.000.

750.000.

V(h) en (mg/1)2

150.000.

ARSENIO GONZALEZ MARTINEZ

VARIOGRAMA EXPERIMENTAL
Cl (muestreo FEB/88)

VARIOGRAMA EXPERIMENTAL

Y MODELO AJUSTADO
Cl (muestreo FEB/88)

600.000.

450.000.

900.000.

750.000.
o~
=600.000.

E
7450000 4
[~

2|

2 300.000. 3

4 —
150.000. '
c ¢ 4
4

T | T Al T

04 .08 12 16 .20
h (x87, xm)

Direccidén:0 grados

00 04 08 12 16 20

“h (x87, km)

Tolerancia:22.5 grados

MODELO AJUSTADO: Esférico con efecto pepita

ECUACION DEL MODELO:

V(h} = Cg + C(1.5h/A - 0.5(h3)/A3)

= 150000 (mg/1)2

con:
Co = pepita = 50000 (mg/1)2
C = covarianza en origen
A = alcance = 6.235 km
Co + C = meseta

VARIOGRAMA EXPERIMENTAL
Y MODELO AJUSTADO
Cl (muestreo FEB/88)

600.000.

450.000.

300.000.

04 .08 12 16 .20
h (x87, km)

Dist.:MAXIMA (0.231) Direc.:0 grad. Toler.:22.5 grad.

MODELO AJUSTADO: Esférico
ECUACION DEL MODELO:
v(h) = C(1.5h/A - 0.5(h/A)3)
con:

C = meseta = 450000 (mg/1)2
A

= alcance= 6,670 km

Figura 132. Anisotropia variogrdfica (CF, febrero/88)
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PROBLEMAS DE SALINIZACION EN EL ACUIFERO LITORAL DEL OCCIDENTE DE HUELVA

VARIOGRAMA EXPERIMENTAL VARIOGRAMA EXPERIMENTAL
Cl (muestreo FEB/88) Y MODELO AJUSTADO
Cl (muestreo FEB/88)
1.600.000. 1.600.000.
1.200.000. 1.200.000. .
S S
E &
= 800.000. = 800.000.
o) )
] <)
> >
400.000. 400.000.
i i
I P 1
l/-;f 4
A
0. T T T T ¥ 8 ~——t T T Tt
.00 02 04 06 08 10 .00 .02 04 .06 .08 10
h (x87, km) h (x87, km)

Distancia:MAXIMA (0.231) Direccién:135 grados Tolerancia:22.5 grados
MODELO AJUSTADO: Esférico
ECUACION DEL MODELO:
v(h) = C(1.5h/A - 0.5(n/A)3)

con:
= meseta= 144444 (mg/1)2
A = alcance=3,835 km

Figura 132. (Cont.)

con:

C,= pepita = 50.000 (mg/D?

C = covarianza en origen = 288.738 (mg/D)?
A = alcance (zona de influencia) = 1,740 Km
meseta = C, + C

Como ponen de manifiesto los histogramas de frecuencia relativa estable-
cidos y los variogramas estadisticos (tipo box-plot), la variable Cl responde a
una funcion de distribucién asimétrica (sesgo positivo) con valores extremos
(“outliers”) superiores a 2.000 mg/l que son origen de un comportamiento
erratico con fuertes fluctuaciones. Por ello se ha realizado una transformacion
logaritmica de los datos, lo que ha conducido a unos variogramas experimen-
tales mas estables (figura 134) y mejor definidos y, a su vez, menos influidos
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por los valores extremos, por lo que su estructura es mas clara que la de los
variogramas obtenidos con los datos sin transformar. La distribucién de fre-
cuencia es mas uniforme, el sesgo positivo ha disminuido sensiblemente y el
ajuste a la normalidad es mejor ahora.

En los dos casos que contempla dicha figura se ha ajustado un modelo
esférico con efecto pepita, y alcance variable entre 2,6 Km (para el variogra-
ma experimental) y 4,7 Km (para el variograma medio).

B) Estimacion por Krigeage y validacion cruzada

Se acaba de indicar que la anamorfosis inversa (transformacion logaritmi-
ca) de los datos muestrales permite obtener un variograma experimental con
estructura mds clara.

A partir del modelo tebrico ajustado al variograma experimental medio
(figura 134) se ha restituido el valor del i6n Cl en cada punto de muestreo

VARIOGRAMA "BOXPLOT" (Informacidn estadistica para cada paso (lag)})

Cl~ (muestreo FEB/88)

Distancia: MEDIA (0.115) Direccién:0 grados Tolerancia:90 grados

5.000.000.
~ En diagrama “Boxplot", para cada
= 4.000.000.
3 paso, hay la siguiente informa -
€
e cidn:
3.000.000.
‘o - Midximo: parte superior
© - Minimo: parte inferior
€ - x : media
& 2.000.000. - - : mediana (raya horizon-
M tal que divide en dos
a partes el rectingulo)
s - Rectdngulo por debajo de la
1.000.000. mediana:primer cuartil (25%)
JJJ {-Ll H - Rectdngulo por encima de la
mediana:tercer cuartil (75%)
L AlIiHHAAD A

.
.00 .02 04 .06 08 10
h (x87, km)

* Diferencia entre valores calculados (primero
y segundo) en cada pareja de puntos por el
estimador VARIOGRAMA

Figura 133. Variograma experimental medio (Cl, febrero/1988)
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VARIOGRAMA EXPERIMENTAL VARIOGRAMA EXPERIMENTAL
Cl (muestreo FEB/88) Y MODELO AJUSTADO
Cl (muestreo FEB/88)

800.000. 800.000.
600.000. 600.000.
~L ~ '
B 3
E g )
5 400.000. 5 400.000. . .
2 3 . .
> > B S
200.000. 200006 ' .
¥
Za At
0- T T T T T 0 { T T T T
.00 02 04 .06 .08 .10 .00 .02 04 .06 .08 .10 12
h (x87, km) h (x87, km)

Distancia:MEDIA (0.115) Direccién:0 grados Tolerancia:90 grados
MODELO AJUSTADO: Esférico con efecto pepita
ECUACION DEL MODELO:

v(h) = Cg + C(1.5h/A - 0.5(h/a)3)

con:
Co = pepita = 50000 (mg/1)2
C = covarianza en origen = 288378 (mg/1)2
A = alcance= 1,740 km
Co + C = meseta

Figura 133. (Cont.)

por el método de “validacion cruzada” (PULIDO, 1989), método que minimiza
los errores de estimacion de la funcidén Z(x) (figura 135).

Sea Z(x) una funcién aleatoria estacionaria, y Z,, Z,,...Z , los valores de la
misma en N puntos de medida. La validacién cruzada consiste en suprimir el
i-ésimo valor medido Z y estimarlo a partir del resto de los datos; el valor
estimado Z' se calcula por krigeage ordinario; el error de validacion (o de
estimacion) serd: e=Z'-Z, o sea la diferencia entre el valor estimado y el
observado.

El proceso se puede repetir en M puntos (M<N), obteniendo los m errores
de validacion, segin:
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PROBLEMAS DE SALINIZACION EN EL ACUIFERO LITORAL DEL OCCIDENTE DE HUELVA

ESTIMACION POR KRIGEAGE ORDINARIO DE
LA CONCENTRACION EN Cl- DEL PUNTO 10

MUESTREO FEB/88 (comentarios en texto)

37.358

N
A
o

Latitud N
9

. 12 _e20

¢ o . 3
37. s W
m—).“ -3.68 -3.52 3.4
ngitud W

Resultados del cdlculo

N.orden punto V(i) Distancia W) B2 (1)
13 7.009 .010 175 1.439
20 4.310 .014 .171 1.437
11 6.534 .036 .119 1.427
12 6.453 .045 101 1.423
16 6.939 .050 129 1.421

1 4.485 .051 .123 1.421

15 7.716 .058 oss 1.417

14 4.821 .061 094 1.416
N.puntos vecinos: g L W(i) : 1.00
Yalop estimado :5.97  Valor observado : 6.42
ok : .426 I WiB214 : 1.43

otk :.182 u : ~.147E-01

i : puntos vecinos empleados en la estimacién (i=1,...,8)
V(i): concentracién en C1- en cada punto muestreo (ln(mg/1))
Distancia: la de cada punto al punto a estimar
W(i): pesos de krigeage (contribucién de cada punto en el
valor estimado)

B2 : coeficiente de krigeage

6k : desviacidn estindar de krigeage
#2x : varianza de krigeage

K : multiplicador de Lagrange

Figura 135. Validacion cruzada de cloruros (red de muestreo Sebrero/88)
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Latitud N

ARSENIO GONZALEZ MARTINEZ

CLORUROS ESTIMADOS POR VALI- 9 __4Km
DACION CRUZADA (Krigeage or- N
dinario). A partir de valo- t ERRORES DE ESTIMACION
res observados en FEBRERO/88
N3 37.358
1 Z
g ;s L = | k
37.275 X £ %z
7 s " 3
19
x§ if} 8 2 ﬂs"’ oy 1;< e / ;q_— “+"
R Oy \
MG e am M e 7 u’ ~3 3.4
Longitud W Long.,ntud W
c1-* Error = 1n(c1-* - c1-)
in(mg/1 ng/1 Cc1-* = valor estimado
Cl- = valor observado
+ C(4485... <88.68 1n = logaritmo neperiano
X (5.583... <265.87 + = sobreestimacién (error +)
= subestimacién (error -)
0 ¢(643... <634.60 EL TAMANO del SIMBOLO es PROPOR-
¥ )%6.453...>=634.60 CIONAL a la MAGNITUD del ERROR
6 = punto de error + menor
9 = punto de error - menor
RED DE MUESTREO DE Cl- (campafia FEB/88) EMPLEADA EN GEQESTADISTICA
. —— — __—— — 4
N.ozden Nimero* Longitud W**  Latitud N Cl-(mg/1
8414001 -3.50 37.29 88.65
2 8417004 -3.64 37.22 397.15
3 8417038 -3.61 37.23 63.83
4 8417043 -3.60 37.22 308.50
S 8417057 ~-3.62 37.24 106.38
6 8417062 -3.58 37.22 265.95
7 8417068 -3.65 37.24 67.37
8 8417076 -3.62 37.22 102.83
9 8418008 -3.58 37.21 354.60
10 8418009 -3.51 37.24 613.46
11 8418012 -3.53 37.21 687.92
12 8418052 -3.55 37.22 634.73
13 8418057 -3.51 37.23 1106.35
14 8418060 -3.57 37.25 124.11
15 8418067 -3.56 37.21 2244 .62
16 9411013 -3.48 37.28 1031.89
17 9411017 -3.45 37.27 900.68
18 9415004 -3.42 37.22 131.20
19 9415008 -3.43 37.23 63.83
20 9415017 -3.50 37.23 74.47

* Inventario Registro Nacional (ITGE)
** Signo - impuesto por tratamiento in-
formdtico grifico (cambio posicidn

origen de coordenadas)

Figura 135. (Cont.)
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VALIDACTION CRUZADA
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3
r—("’ﬁ_'—)———( —{ 1 x A
a. 6.8 X
+
6.4 +
7. X
+ X
t 4 « 6.0 X
X [} X X . +
“1, L o X
+
" 5.6
1 X ¢ X
#
. 4 X X +
X s.2
+ ¥
+
4. T T T 4.8 Ly T 4 N
4. s. 6. 7. 8. -2. -1, e. 1. 2. 3.
c1- Error = C* - C1~

Histograma de frecuencia de errores Histograma de frecuencia de ZSCORE
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Cl- :Valor observado (1ln(mg/1)) DIAGRAMAS BOXPLOT
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Figura 135. (Cont.)
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Asi pues, el proceso consiste en seleccionar M datos de los N disponibles,
y llevar a cabo la validacion en ellos.

La validacién cruzada implica que se cumplen los siguientes requisitos:

— la media de los errores es proxima a cero,

— el error cuadratico medio es minimo,

— el valor medio de las varianzas de krigeage es minimo,

— el valor medio de las varianzas de krigeage debe ser igual a la varianza

muestral de los errores de validacion,

— el coeficiente de correlacidon entre valores krigeados y medidos es

proximo a la unidad,

— los errores deben ajustarse a una distribucién normal (media nula y

varianza unidad).

Para la validacion cruzada (figura 135), la estimacion se ha hecho por
krigeage ordinario a partir de los datos mdis proximos al punto a estimar
(aproximadamente 8 puntos); en la figura se expone el ejemplo del proceso
de cilculo seguido para estimar la concentracion en Cl del punto nimero 10,
y que es similar al del resto de los puntos.

El valor del punto (en el centro de la “elipse de busqueda) es restituido
(estimado) por krigeage ordinario a partir de los valores del i6bn Cl' en 8
puntos proximos (ntmero 1, 11, 12, 13, 14, 15, 16 y 20); el proceso es
complejo y se realiza a partir de un sistema matricial de ecuaciones (que se
omite) que tiene en cuenta el modelo tedrico de variograma previamente
ajustado (con todos sus parametros) para reproducir la variabilidad espacial
de las observaciones; en el cuadro que acompaiia a la figura 135 se resumen
los resultados del calculo.

A continuacidén figura el mapa de distribucién de valores de Cl estima-
dos, vy el mapa de errores de estimacién, con una simbologia adecuada
que permite identificar, de forma ripida, el tipo de error (+ 6 -) y su
magnitud.

Finalmente, se han establecido diagramas de dispersion de valores estima-
dos versus observados, de valores estimados respecto al error, e histogramas
de frecuencias de errores de estimacion (figura 135). La frecuencia mayor
(3%) se da para errores entorno a 0,5 mg/l lo que viene a indicar que el
método es de gran precision, por lo que el diagrama de dispersién de valores
estimados-observados tiende a seguir una distribucion lineal.

C) Anilisis del parametro “ZSCORE”

Una vez que se conoce en cada punto de medida el valor real u observa-
do y el estimado o restituido, se ha calculado el error de krigeage (diferencia
entre ambas cantidades); la relacidn entre este error y su desviacion tipica es
el parimetro “ZSCORE”, que se emplea en la optimizaciéon de la red de
control; su histograma de frecuencias se representa en la figura 135 (parte
inferior).
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2.3.3.2. Reduccidn de la red de control

El signo del parametro “ZSCORE” indica que se da la situaciéon de subesti-
macién (signo -) o de sobreestimacion (signo +) por parte del estimador, lo
que refleja la diferencia que existe entre el valor medio del entorno respecto
de cada punto de muestreo (PULIDO, 1989).

Desde el punto de vista de la optimizacién de la red de control, lo que
interesa es analizar el valor absoluto de dicho parimetro, que informa sobre
la bondad de la restitucidn; en la prictica, los valores mas proximos a cero,
de posicion central en la tabla, identifican aquellos puntos susceptibles de
eliminarse en una posible reduccién de la red (PULIDO, op. cit.).

Teniendo en cuenta esto, en una primera optimizacidon se ha aplicado un
criterio de discriminacion k=11,000, quedando eliminados 7 puntos de la red
de muestreo (nameros 4, 5, 6, 9, 11, 12, y 18), lo que supone una reduccion
del 35%; de los puntos eliminados (8417043, 8417057, 8417062, 8418008,
8418012, 8418052 y 9415004) dos son pozos y el resto sondeos.

Por tanto, segln este criterio la red de muestreo quedaria reducida a 13
puntos (figura 1306).

Esta reduccion de la red s6lo se basa en criterios geoestadisticos, pero la
realidad del acuifero y nuestro conocimiento del proceso de salinizacion
indican que se han de tener en cuenta, ademais, otros criterios de seleccion
tales como:

— densidad de puntos de muestreo,

— facilidad de acceso a los mismos,

— facilidad de obtencién de las muestras,

— representatividad de la muestra, lo cual se refiere al tipo de captacion,

potencia de acuifero captado y equipado de la obra,

— uso del agua,

— idoneidad para poder detectar procesos rapidos.

Considerando estos criterios hidrogeolégicos se retomaron los puntos niime-
ros 6(8417062) y 12(8418052), previamente eliminados con los criterios anterio-
res, pues son puntos idéneos para detectar procesos de crecimiento ripido (si lo
hubiese) del contenido salino en el acuifero, y se eliminaron los siguientes:

— 5 puntos por criterios geoestadisticos (valor del ZSCORE):niimeros

4,5,9, 11y 18,

— 4 puntos mas por criterios hidrogeologicos diversos:

— punto namero 3 (dificultad localizacion del encargado del pozo,
propiedad del Ayuntamiento de Isla Cristina),

— puntos 10 y 13 (de la agrupacion 10-13-20); el punto 10 por escasa
profundidad y representatividad; el punto 13 por dificultad de mues-
treo y escasa fiabilidad, pues la muestra pertenece a la red de
abastecimiento urbano vy, por lo tanto, el contenido en Cl es supe-
rior al original,

— punto namero 17 (pozo con dificultades de muestreo, pues estd
tapado).
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VALIDACTION CRUZADA

Resultados
Error 6k ZSCORE
N c1- 1t 1 A2 0/(2
15 7.716 5.870 .426 -4.339
16 6.939 5.501 .442 ~3.283
117 6.803 5.387 444 -3.190
2 5.984 4.815 435 -2.686
13 7.009 5.904 .426 -2.595
10 6.419 5.971 .426 -1.051
11 6.534 6.104 .430 -.999
4 5.732 5.378 .422 -.838
12 6.453 6.285 424 ~.396
9 5.871 5.769 424 -.239
6 5.583 5.635 422 .123
S 4.667 5.027 . 427 .843
18 4.877 5.322 497 .897
8 4.633 5.118 424 1.142
1 4.210 5.197 .447 2.206
u 4.821 5.827 438 2.296
3 4.156 5.168 421 2.400
19 4.156 5.831 1.675 .452 3.705
1 4.485 6.405 1.920 .456 4.210
20 4.310 6.584 2.273 .428 5.307
N = nimero de orden del punto
€1~ = valor observado (ln(mg/1))
(campafia de muestreo FEB/88)
1-*= valor estimado (krigeage)
(valor logarftmico)
Gk = desviacién estindar de krigeage
In = logaritmo neperiano
RED MUESTREO C1~ EN FEBRERO/88
7. 7.350
[ ] Lkem N
N e 1 9 4Km
A —
z 1 Z
o ‘e = Y
2 31.275 tou g wen .
= =
I 14 ki
= 7 s ¢ 10
8, 2 19 ) [ e [
¥ 1341420 +
28'¢8 ¢ o't A .
1
2. o 45 @ 37.208
.5'“ -3.60 -3.52 -3.44 -3.68 -3.68 -3.52 -3.4M4

Longitud W

Longitud W

Red resultante tras aplicar la pri-

® Punto eliminado tras la pri- mera optimizacidén (13 puntos)

mera optimizacién (segin el
valor del ZSCORE)

RED DE MUESTREQ DE Cl- (campafia FEB/88) EMPLEADA EN GEOQESTADISTICA
_——— -

m G * Longitud W** Latitud N Ccl-(mg/1)
8414001 37.29 88.65

2 8417004 37.22 397.15
3 8417038 37.23 63.83
o 8417043 37.22 308.50
[ 8417057 37.24 106.38
% 8417062 37.22 265.95
7 8417068 37.24 67.37
8 8417076 37.22 102.83
090 :413003 37.21 354.60
1 418009 37.24 613.46
o1l 8418012 37.21 687.92
12 8418052 37.22 63¢.73
13 8418057 37.23 1106.35
14 8418060 37.25 124.11
15 8418067 37.21 2244.62
is ::iigig 37.28 1031.89
37.27 900.68

o8 9415004 37.22 131.20
19 9415008 37.23 63.83
20 9415017 37.23 7647

* Inventario Registro Nacional (ITGE)
** Signo - impuesto por tratamiento in-
formitico grifico (cambio posicién

origen de coordenadas)

Figura 136. Red de CF resultante tras una primera reduccion del 35% (basada en el
valor ZSCORE, febrero/88)
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Tras aplicar todos los criterios mencionados anteriormente, la reduccion
de la red afecta a 9 puntos (nimeros 3, 4, 5, 9, 10, 11, 13, 17 y 18), lo que
supone que la red optimizada tiene el 45% de puntos menos que la que se
muestred en la campana de febrero/1988 (y que es la red habitualmente
empleada).

Esto significa que la red 6ptima de muestreo de cloruros estaria formada
por 11 puntos (figura 137), correspondientes a los nimeros 1(8414001),
2(8417004), 6(8417062), 7(8417068), 8(8417076), 12(8418052), 14(8418060),
15(8418067), 16(9411013), 19(9415008) y 20(9415017).

RED MUESTREO Cl1- EN FEBRERO/88

37.358 37.358
N
7 t—-:k- ‘ (4] 4Km
z 1
5 H 16 ° ‘e
2 nes vty g 37.275 4 "
E] 14 5
7 +
i ! :c' . H b ‘28 o2 ¥ "
30420
28 J:z .? ;' ‘o1t R S .;
n. 13 . -
a—%.m -3.68 -3.52 3.4 .-3.68 -3.68 A5 3.4
Longitud W Longitud W
RED OPTIMA FINAL para Cl1- : 11 puntos

® Punto eliminado tras la se-
gunda optimizacidn (crite-
rios geoestadisticos y fi-
sicos e hidrogeoldgicos)

de muestreo (55% de la red actual)

RED DE MUESTREQ DE Cl- (campafia FEB/88) EMPLEADA EN GEOESTADISTICA

!;%fﬂgﬂ Nimero* Longitud w** Latitud N Cl-(mg/1
8414001 -3.50 37.29 88.65

2 8417004 -3.64 37.22 397.15
@3 8417038 -3.61 37.23 63.83
o4 8417043 -3.60 37.22 308.50
5 8417057 -3.62 37.24 106. 38
6 8417062 -3.58 37.22 265.95
7 8417068 -3.65 37.24 67.37
8 8417076 -3.62 37.22 102.83
[ ] 8418008 -3.58 37.21 354.60
e10 8418009 -3.51 37.24 613.46
o1l 8418012 -3.53 37.21 687.92
12 8418052 -3.5% 37.22 634.73
o13 8418057 -3.51 37.23 1106.35
14 8418060 -3.57 37.25 124.11
15 8418067 -3.56 37.21 2244 .62
16 9411013 -3.48 37.28 1031.89
e17 9411017 -3.45 37.27 900.68
o18 9415004 -3.42 37.22 131.20
19 9415008 -3.43 37.23 63.83
20 9415017 -3.50 37.23 74.47

* Inventario Registro Nacional (ITGE)
e Siqng - impuesto por tratamiento in-
formitico grifico (cambio posicién

origen de coordenadas)

Figura 137. Red dptima de muestreo de cloruros, tras aplicar una reduccion del 45%
(basada en criterios geoestadisticos e bidrogeoldgicos, febrero/88)
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De esta forma se conservaria la misma informacién que la aportada por la
red inicial (figura 138), con la diferencia de que el muestreo y la analitica
posterior resultarian, evidentemente, mucho mas econdémicos.

El mapa de contenido en Cl de la figura 138 se ha obtenido por krigeage
ordinario, empleando como estimador un variograma medio de tipo esférico,
con efecto pepita (50.000 (mg/D?), meseta de valor 338.378 (mg/)?, y alcance
comprendido entre 1,74 Km y 6,264 Km.

En resumen, mediante el empleo de criterios geoestadisticos (parimetro
ZSCORE) e hidrogeoldgicos (densidad de puntos, espesor de acuifero capta-
do, facilidad de acceso y toma del dato, representatividad, etc.) la red 6ptima
de muestreo de cloruros queda reducida a 11 puntos (de los 20 iniciales), lo
que supone una reduccion del 45% respecto a la red inicial, con la garantia de
que se conservaria la misma informacion respecto a la salinidad del acuifero y
con un costo bastante inferior.

3. ANALISIS CRITICO DE RESULTADOS

Si la estadistica proporciona métodos para la optimizacion de los parame-
tros de muestreo, la geoestadistica aporta un conjunto de métodos y técnicas
propias, de gran interés en el estudio ya que han permitido estimar parime-
tros y optimizar la red de adquisicidén de datos, con lo que se reducen costos
de muestreo y analiticos sin pérdida significativa de informacion.

La Unica pega del método es que se necesita un nimero importante de
datos de partida con la finalidad de validar la robustez del estimador variogra-
ma, lo que es necesario hacer en varias direcciones puesto que el variograma
medio puede no ser el mas representativo del fenémeno en caso de fuerte
anisotropia del mismo.

El ajuste de los modelos tedricos de variograma puede verse realmente
dificultado si hay gran dispersion de valores (caso de aguas salobres de la
zona de mezcla), en cuyo caso la estimacién por krigeage puede no ser todo
lo acertada que en principio se desearia.
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Latitud N

PROBLEMAS DE SALINIZACION EN EL ACUIFERO LITORAL DEL OCCIDENTE DE HUELVA

MAPA DE CI" OBTENIDO POR KRIGEAGE ORDINARIO DE PUNTOS
(a partir de los datos de la campafa de muestreo de FEBRERO/88. Valores en mg/1).

‘ a (wa/1)

37.000 X X x X X . { 88.658
37.22 1§ & ¢ £ 163 't ( 265.958

18 % % X
37.264 1 % ;}7 X, HE 5 0 34k :;: (634.73
37.246 { ¥ Xpi i £ % P )2634.738
37.228 1§ %71 B Wiy %% X Ausencia
37.210 +EX X X X X valores

3.67 3.63 3.59 3.55 3.51 3.47

Longitud W

N
a ISOCLORUROS ESTIMADOS POR KRIGEAGE ORDINARIO

A partir datos muestreo FEB/88 (valores en mg/D.
ESTIMADOR: Variograma medio (esférico con efecto pepita)
(parametros del Variograma en texto)

37.28 - . T — T v r
0 32k ]
L m — LEPE ]
z 3735 b 33‘%‘ -
v r J
2 - ]
E 3723 |+ LA REDONDELA i
- L o 4
S B %

3720 L 1 .d’? ( |® i 1 ]

-3.68 -3.60 -3.52 -3.45

Longitud W

RED DE MUESTREO DE C1-_ (campafia FEB/88) EMPLEADA EN GEOESTADISTICA

N.grden Nimero® Longitud W*®  Latitud N C1-(mg/}
Yoggden 8414001 ~3.50 31.29 88.65
2 8417004 -3.64 37.22 397.15
3 8417038 -3.61 37.23 63.83
4 8417043 -3.60 37.22 308.50
s 8417057 -3.62 37.24 106.38
6 8417062 -3.58 371.22 265.95
7 8417068 -3.65 37.24 67.37
8 8417076 -3.62 37.22 102.83
9 8418008 -3.58 37.21 354.60
10 8418009 -3.51 37024 613.46
1 8418012 -3.53 37.21 687.92
12 8418052 -3.55 31.22 634.73
13 8418057 -3.51 37.23 1106.35
14 8418060 -3.57 37.25 124.11
15 8418067 -3.56 37021 2244.62
16 9411013 -3.48 37.28 1031.89
17 9411017 -3.45 37.27 900.68
18 9415004 -3.42 37.22 131.20
19 9415008 -3.43 37.23 63.83
20 9415017 -3.50 37.23 74,47

« Inventario Registro Nacional (ITGE)
++ Signo - impuesto por tratamiento in-
formitico gréfico (cambio posicidn

origen de coordenadas)

Figura 138. Krigeage de cloruros (camparia _febrero/88)
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XI. CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

1. INTRODUCCION

En el estudio que nos ocupa, cantidad y calidad de agua son dos concep-
tos de gran importancia; mientras el primero es cuantificable el segundo es un
concepto relativo, puesto que se refiere al destino o utilidad (aptitud para
abastecimiento, riego o uso industrial).

La falta de calidad puede deberse a causas naturales o artificiales, y
aunque de forma genérica se entiende que la pérdida de calidad es debida a
procesos y actividades humanas, se podria considerar que la calidad del agua
se identificaria con su “estado natural”, y la pérdida de ella vendria medida
por la distancia a ese estado.

Para concretar el problema se tendria que definir el “estado natural” como
punto de referencia, puesto que a partir del mismo se calibrarian las modifica-
ciones inducidas (GERMAIN, 1982; ESTRADA, 1983; BATLLE y COROMINAS,
1987).

Es notoria la dificultad de encontrar la definicion exacta de ese estado,
por su absoluta relatividad, por lo que de forma metodologica se procede de
la manera mas sencilla, mediante la estimacién y cilculo de unos indices o
ratios de ciertos parametros fisicos, quimicos y biologicos (MOPU, 1984, 1987,
MASON, 1984; LOPEZ, 1991).

Asi pues, la calidad del agua podria definirse como la composicion fisico-
quimico-biolégica que la caracteriza.

El conocimiento cualitativo y cuantitativo de esas propiedades es de suma
importancia, porque sirve para valorar los perjuicios que su utilizacién podria
acarrear en la industria, en la agricultura o en el abastecimiento.

El concepto de calidad incluye ademas de aspectos cuantitativos otras
caracteristicas estéticas y organolépticas, que no se deben olvidar (incolora,
transparente, inodora, insipida, etc.).
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En este capitulo se estudia la calidad del agua del acuifero para los dos
usos principales a que se destina en el sector (abastecimiento y regadio); para
ello se emplean datos correspondientes a diversas campanas de muestreo
(enero/1979, mayo/1984 y febrero/1988), lo que permitird conocer, ademas, la
evolucién de dicha calidad en el tiempo.

2. CRITERIOS UTILIZADOS

Se ha estudiado la calidad del agua para abastecimiento y uso agricola,
atendiendo a sus caracteristicas fisico-quimicas y segin criterios correspon-
dientes a la normativa vigente.

La calidad quimica para consumo humano se establece en base a la
normativa del R.D. 1138/1990 (BOE, 1990), que adapta la Directiva 80/778/
CEE, de 15 de julio de 1980 sobre calidad de aguas destinadas al consumo
humano (CEE, 1980), en el bien entendido que sélo nos referimos a las
caracteristicas fisico-quimicas de las aguas del acuifero.

Desde un punto de vista de recomendacién cualitativa, dicha normativa
establece unos caracteres “orientadores de calidad” (niveles guia), que corres-
ponden a los niveles de calidad deseable en el agua potable (cuadro 34).

Siempre que sea posible, para futuros abastecimientos se elegirin aguas
que cumplan estos caracteres, segin exige este decreto. Se establecen, ade-
mids, las concentraciones maximas admisibles; por encima de ellas el agua no
es potable.

Con relacién a dicha normativa, se ha procedido a clasificar las aguas bien
como “tolerables”; bien como “no potables”. El primer caso engloba aquellas
aguas cuyos caracteres estin comprendidos dentro de los limites de tolerabili-
dad impuestos por el citado R.D., segn el cual tales aguas serian clasificadas
sanitariamente como potables.

Los “niveles guia” establecidos en esta normativa son muy restrictivos,
hasta tal punto que todas las muestras procedentes del acuifero tienen conte-
nidos en CI' y valores de conductividad que sobrepasan los limites impuestos
(25 mg/1 y 400 uS/cm, respectivamente).

Respecto a las aguas clasificadas como no potables cabe hacer una mati-
zacién: la normativa distingue aquéllas en las que algunos de sus caracteres
fisico-quimicos (y no otros, como productos toxicos, radiactivos o fecales)
sobrepasan los limites tolerables, v las califica especificamente como aguas
“sanitariamente permisibles”.

En este apartado no se ha tenido en cuenta dicho matiz, y se ha manteni-
do la distincion, mas clara, entre las aguas que son potables y las que no lo
SOn.
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A. PARAMETROS ORGANOLEPTICOS

Parametro Expresion de Nivel |Concentracion
los resultados guia maxima
admisible
1 | Color mg/] escala Pt/Co 1 20
2 | Turbidez mg/SiO02 1 10
unidades Jackson 0,4 4
3 | Olor indice de dilucion 0 2a12°C
3 a 25°C
4 | Sabor indice de dilucién 0 2a12°C
3 a 25°C
B. PARAMETROS FISICO-QUIMICOS
5 | Temperatura °C 12 25
6 | Concent. en i6n
hidrogeno unidad pH 6,5- 8,5
7 | Conductiv. uS cm! a 20°C 400
8 | Cloruro mg/1 Cl 25
9 | Sulfatos mg/1 SO4 25 250
10 | Silice mg/1 Si02
11 | Calcio mg/l Ca 100
12 | Magnesio mg/l Mg 30 50
13 | Sodio mg/l Na 20 175
(a partir de 1984 y con una
percentila de 90)
150
(a partir de 1987 y con una
percentila de 80)
(dichas percentilas se habrin
de calcular sobre un periodo
de referencia de 3 afos)
14 | Potasio mg/l K 10 12
15 | Aluminio mg/l Al 0.05 0.2
16 | Dureza total
17 | Residuo seco mg/l después del secado| 1500
a 180°C
18 | Oxigeno disuelto | % de saturacién O,
19 | Anh. carb6n. libre | mg/I CO,

Cuadro 34. Resumen de la “Directiva del Consejo de las Comunidades Europeas” de 15
de julio de 1980, relativa a la calidad de las aguas destinadas al consumo
bumano (80/778/CEE). Relacion de parametros con las unidades normali-
zadas en que se expresan los resultados, un nivel guia o de referencia de
estos valores y la concentracion mdxima admisible (segiin LOPEZ-VERA,

199D).
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C. PARAMETROS RELATIVOS A SUSTANCIAS NO DESEABLES

(en cantidades excesivas pueden ser toxicas)

Parametro

Expresion de
los resultados

Nivel
guia

Concentracion
maxima
admisible

20

Nitratos

mg/l NO,

25

50

21

Nitritos

mg/l NO,

0,1

22

Amonio

mg/l NH,

0,95

0,5

23

Nitrégeno
Kjeldahl (N de
NO, y NO, exc.)

mg/l N

1

24

Oxidabilidad
(KM . O)

mg/1 O,

25

Carbono orginico
total (TOC)

mg/1 C

26

Hidrégeno sulfur.

ng/1's

no detectable

desde el punto
de vista

organoléptico

27

Substancias extr.
al cloroformo

residuo seco mg/1

0,1

28

Hidrocarburos
disueltos o
emulsionados
(después de extr.
por éter); aceites
minerales

ug/l

10

29

Fenoles
(indice de fenoles

pg/IC.H. OH

0,5

30

Boro

pg/l B

1000

31

Agentes
tensoactivos
(que reaccionan
con el azul de
metileno)

pg/l (lauril sulfato)

200

32

Otros compuestos
organoclorados no|
incluidos en el
parametro n%55

g/l

Cuadro 34. (Continuacion)
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Pardmetro Expresion de Nivel Concent.
los resultados guia maxima
admisible
33 | Hierro ug/1 Fe 50 200
34 | Manganeso ug/l Mn 20 50
35 | Cobre ug/l Cu 100
A la salida de las
instalac. d¢ bombeo
y/o de preparacion y
de sus dependencias
3000
Después de 12 horas
de estancamiento en
la canalizacién y en
el punto de puesta a
disposicion del cons.
36 | Zinc pg/l Zn 100
A la salida de las
instalac. de bombeo
y/o de preparacion
y de sus dependenciag
5000
Después de 12 horas
de estancamiento en
la canalizacién y en
el punto de puesta a
disposicion del cons.
37 | Fosforo ug/1 PO, 400 5000
38 | Fldor ug/1 F
8-12 °C 1500
25-30 °C 700
39 | Cobalto g/1 Co
40 | Materias en
suspension Ausencia
41 | Cloro residual g/1 Cl
42 | Bario g/l Ba 100
43 | Plata g/l Ag 10

Cuadro 34. (Continuacion)
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D. PARAMETROS RELATIVOS A LAS SUSTANCIAS TOXICAS

Parametro Expresion de Nivel |Concentracion
los resultados guia maxima
admisible
44 | Arsénico pg/l As 50
45 | Berilio ug/l Be
46 | Cadmio . ug/1 Cd 5
47 | Cianuros ug/l Cn 50
48 | Cromo ug/l Cr 50
49 | Mercurio ug/l Hg 1
50 | Niquel ug/1 Ni 50
51 |Plomo ug/l Pb 50
(en agua
corriente)
52 | Antimonio ug/1 Sb 10
53 | Selenio pg/l Se 10
54 | Vanadio pug/l v
55 | Plaguicidas y ug/1
produc. similares:
— por substancia
individualizada 0,1
— en total 0,5
56 | Hidrocarburos
policiclicos
aromaticos ug/1 0,2

Cuadro 34. (Continuacion)
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E. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Parametro Res. |Nivel | Concentracién maxima admisible
volu- | guia Método de Método de los
men membranas tubos maltipl.
mues- filtrantes (NMP)

tra

57 | Coliformes

totales(1) 100 - 0 NMP<1
58 | Coliformes fecales| 100 - 0 NMP<1
59 | Estreptococos

fecales 100 - 0 NMP<1
60 | Clostridiums

sulfitorreductores | 20 - - NMP<1

Las aguas destinadas al consumo humano no deberin contener organismos patogenos.

A fin de completar el examen microbiolégico de las aguas destinadas al consumo humano, conviene

buscar, ademis de los gérmenes que figuran en el cuadro E los gérmenes patogenos, en particular:

- las salmonelas

- los estafilococos patdgenos

—~  los bacteritfagos fecales

- los enterovirus. )
Por otro lado, las aguas no deberan contener:
—  ni organismos parasitos

- nialgas

- ni otros elementos figurados (animalculos).

(1) Siempre que sea examinado un nimero suficiente de muestras (95% de resultados conformes).

F. GERMENES TOTALES

Pardmetros Temperatura | Resultados Nivel Concentracion
cultivo vol. muestra guia maxima
(en ml) admisible
61 | Recuento de los 37°C 1 10 -
gérmenes totales O X®))
en las aguas desti- 22°C 1 100 -
nadas al consumo @
62 | Recuento de los
gérmenes totales 37°C 1 5 20
para las aguas
acondicionadas 22°C 1 20 100

(1) Para las aguas desinfectadas, los valores correspondientes habrin de ser netamente inferiores a la salida

de la estacion de tratamiento.

(2) Toda extralimitacién de estos valores que persista durante sucesivas extracciones de muestras, habri de

estar sujeta a comprobacion.

Cuadro 34. (Continuacion)
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G. CONCENTRACION MINIMA EXIGIDA PARA LAS AGUAS DESTINADAS AL
CONSUMO HUMANO QUE HAYAN SIDO SOMETIDAS A UN TRATA-
MIENTO DE ABLANDAMIENTO

Parimetros Expresion Concentraciéon | Observaciones
de los minima exig.
resultados | (aguas abland.)

1 | Dureza total mg/1 Ca 60 Calcio o

cationes
equivalentes

2 | Concentracion en

ion hidroégeno pH El agua no
3 | Alcalinidad mg/l HCO, 30 deberia ser

4 | Oxigeno disuelto agresiva

- Las disposiciones relativas a la dureza, a la concentracion en i6n hidrogeno, al oxigeno disuelto y
al calcio se aplicarin también a las aguas que hayan sido sometidas a desalacion.

- Si, debido a su excesiva dureza natural, el agua ha sido ablandada con arreglo al cuadro G antes
de dedicarla al consumo, su contenido en sodio podrd, en casos excepcionales, ser superior a los valores
que figuran en la columna de las concentraciones miximas admisibles. De todas formas, habra que
esforzarse por mantener estos niveles lo mas bajo que sea posible y no se podrin dejar de considerar los
imperativos impuestos para la proteccion de la salud puablica.

Cuadro 34. (Continuacion)

El consumo humano de las aguas sanitariamente permisibles es considera-
do como excepcional (falta de suministro adecuado o situacién anormal de
abastecimiento) y su eventual suministro requiere autorizaciébn expresa por
parte de una Comisiéon Permanente de Control, encargada de dictar, ademas,
las medidas sanitarias correctoras pertinentes.

Para establecer la calidad para uso agricola se ha empleado la clasifica-
cion USSLS (BLASCO y DE LA RUBIA, 1973). «ue tiene en cuenta conjunta-
mente los riesgos de salinizacion del suelo (cuantificados en base a la con-
ductividad eléctrica de las aguas aplicadas) y los de alcalinizacion del mismo
(cuantificados en base al indice SAR, o relacién de adsorcién de sodio), que
tiene en cuenta la proporcidon de dicho i6n alcalino respecto a un promedio
del total de alcalinotérreos:

SAR=—_INa

I (Mg+la
¥ 2
en donde r= meq/l.
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Es bien conocido que esta clasificacién del Laboratorio de Salinidad del
Departamento de Agricultura de EE.UU. (U.S. Salinity Laboratory Staff) esta
considerada como una de las mas exigentes y restrictivas, aunque también su
uso estd muy generalizado a nivel internacional; es por ello que se ha
preferido utilizar, atin a sabiendas del escaso grado de tolerancia que admite.

La consideracién conjunta de las dos variables citadas y la utilizacion de
un grafico especifico para esta clasificacion, permite distinguir una serie de
grupos y analizar en qué proporcidn la composicién de las aguas se incluye
en uno u otro de ellos. El grifico que se emplea subdivide la conductividad
eléctrica en siete tipos, de acuerdo con el criterio de BLASCO y DE LA RUBIA
(1973); estos autores indican que las normas del USSLS (1954) y las modifica-
ciones de THORNE y PETERSON (1954) no cubren, de forma satisfactoria, las
necesidades para realizar un diagnéstico completo de un agua, pues:

— puede obtenerse el mismo valor de conductividad eléctrica con un agua
cuyos iones dominantes sean CI' y Na* que con otra (a igualdad de
concentraciones) en que predominen los SO,” y Ca™, siendo evidente
que la calidad es muy distinta a la hora de emplearlas en el riego,

- se prescinde de la influencia de los aniones Cl' y SO, que pueden
condicionar, en buena parte, su calidad,

— se engloba en un mismo factor de calidad los cationes Ca*™ y Mg*, lo
que puede ser aceptado en aguas en que la proporcion de Mg
respecto a Ca*™ sea pequefia, pero no resulta vilido para aguas con
contenido en Mg™ relativamente alto respecto a Ca™, hecho que ocu-
rre con frecuencia en agricultura.

3. CALIDAD QUIMICA PARA CONSUMO HUMANO

En la figura 139 se representan los diagramas de potabilidad quimica para
los datos fisico-quimicos correspondientes a los afios 1979, 1984 y 1988,
segln la normativa vigente.

Se observa la evolucion de la calidad de las aguas a lo largo del tiempo, y
coémo paralelamente a la explotacion intensiva del acuifero crecen los conteni-
dos en CI, SO, Ca*™ y Mg"" y se incrementa el valor del RS, lo que se debe a
que el agua estd cada vez mas mineralizada (mas salinizada).

Respecto al i6n CI, todas las aguas del acuifero tienen contenidos supe-
riores al “nivel guia” orientador de calidad (25 mg/D), segin la normativa, y
hacia febrero/1988 muchas muestras duplican o triplican el limite maximo de
tolerabilidad (350 mg/D.

El i6n SO, se incrementa notablemente a partir de mayo/1984, triplicin-
dose los valores minimos, respecto al “nivel guia” (25 mg/D), y casi duplican-
dose respecto al limite maximo tolerable (400 mg/D).

El i6bn Ca'* no experimenta apenas aumento, incluso en 1984 su contenido
descendi6; en cambio, el idbn Mg** se va incrementando progresivamente, y en
1988 su contenido triplica al valor del limite maximo tolerable.
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El ion NO; sufre grandes fluctuaciones, lo que se explicaria por su gran
movilidad y su origen (agricola); con frecuencia el limite inferior estd por
debajo del correspondiente al “nivel guia” (25 mg/D), y en ocasiones se supera
la concentracién maxima admisible.

El pH se ha incrementado en el tiempo, haciéndose mds bisico y alcan-
zindose en algunas muestras el valor maximo tolerable (9,5 upH); este au-
mento ha ido paralelo al de la salinidad.

En resumen, la proporcion de agua no potable en el acuifero va aumen-
tando progresivamente en el tiempo; en mayo/1984 es bastante mayor que en
enero/1979, y en febrero/1988 probablemente duplica o triplica el namero de
muestras respecto a 1984. La no potabilidad viene impuesta por los elevados
contenidos en CI, SO,7, Ca*™ y Mg™, y por el alto valor del residuo seco.

4. CALIDAD PARA USO AGRICOLA

En la figura 140 se representan los diagramas para la clasificacion de las
aguas de riego, segiin el método de BLASCO y DE LA RUBIA (1973).

Se observa que las aguas del acuifero pueden incluirse en nueve grupos
diferentes de las 28 categorias que se distinguen.

Desde el punto de vista de los valores de la conductividad eléctrica, el
riesgo de salinizacion del suelo se va haciendo cada vez mas alto en el
tiempo; asi, en enero/79 sbélo una muestra (punto 8418009) era peligrosa
(grupo C,S,), en mayo/84 dos muestras comportan riesgo de regular a peligro-
so (8417004, C,BS; 8418009, CS,), y en febrero/88 siete muestras (el 33% de
los puntos muestreados) presentan riesgo entre regular y peligroso alto (gru-
pos C,BS, CS,, CS, y CS).

En lo que respecta al indice SAR, se cubre toda la gama de posibilidades
que indican peligros de alcalinizacion del suelo desde bajos a muy altos.

Los dos grupos mas representativos son el CS, y el CAS; el primero
engloba aguas de conductividades entre 250 y 750 puS/cm, y el segundo entre
750 y 1.500 puS/cm (agua salobre). Las aguas de conductividad mayor de 1.500
uS/cm estan dispersas en mayor nimero de grupos (CBS, CS,, CS,y CS),
aunque en conjunto también son importantes.

En sintesis, y con los datos de la altima campana (febrero/88), podemos
indicar que:

a) el 28.5% de las muestras (6 puntos) se sitian en el grupo C,S; son
aguas de salinidad media y bajo contenido en Na*, y pueden usarse con un
grado moderado de lavado; sin excesivo control de salinidad se pueden
cultivar, en las mayoria de los casos, plantas moderadamente tolerantes a las
sales,

b) el 47.6% de las muestras (10 puntos) pertenecen al tipo C, (8 muestras
al subgrupo A y 2 al B); son aguas altamente salinas, que no pueden ser
empleadas en suelos de drenaje deficiente; es preciso seleccionar plantas muy

419



ARSENIO GONZALEZ MARTINEZ

@«
(]
o
23
¥ 1
[\\ 281 Cvs- -
= 26 C.S. -
o
oo <
3 24} CAS, |c8s. 7

C.S,
CeS.

N
T
7
O
(7]
»
1

C.S,

/[
3
7

Regular
2
RELACION DE LA ADSORCION DE SODIO (SAR)
= >
T / T B
O
»
Y
/’/
1

o

CAS,
12 C.S, C,8s, \\\ _l
K\ I \ N
0 C.S; \ cs, N i
\ C,AS, S,S, \
°r \ '\\\ |
o C.BS,| *6 CS, \
e|-| s} 1 N
@ r\\ C.S, \
al Gs, C.S, \\ CsS, \
"'\4 CsS,
2l é S, N
- 5 2 CJBSI \ 7
< cs. |es[om
o 100 250 750 1500 2250 5000 7000 10.000
% CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE) micromha/cm
&
1 2 [ 3 ¢« ] 5 6! 71
Muy buena Buena Aceptable|Regular Peligrosa P Alto Muy peligrosa-

ENERO, 1979

1.- 8414001
2.- BA14054
3.- 8417004
4.~ 8417006
S.- 8417038
6.- 8418009
7.- 9412027
8.- 9415010
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tolerantes a las sales y con posibilidad de control de la salinidad del suelo,
aunque el drenaje sea adecuado. Hay 8 muestras del tipo S, (aguas de bajo
contenido en Na") y dos de tipo S, (aguas de contenido medio en Na*); estas
Gltimas pueden representar un peligro en condiciones de lavado deficiente,
en terrenos de textura fina con elevada capacidad de cambio catidnico, si no
contienen yeso,

o) el 23.9% de las muestras (5 puntos) corresponden a los grupos CS, (3
muestras), CS, (1 muestra) y CS, (1 muestra); son aguas muy altamente
salinas, no apropiadas en condiciones ordinarias para el riego.

En definitiva, casi las 3/4 partes de las aguas del acuifero (el 71.5%)
presentan salinidades que obligan a tomar precauciones especiales en lo que
respecta al tipo de suelo y planta a cultivar, y en ciertos casos impiden el uso
del agua en regadio.
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XII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. CONCLUSIONES

En un trabajo de la naturaleza y envergadura del que aqui se presenta
resulta dificil sintetizar en unas pocas las conclusiones; no obstante de forma
resumida las principales son:

— El comportamiento hidrogeolégico del acuifero influye de manera de-
cisiva en la transmisiéon de los contaminantes salinos; responde, esencialmen-
te, a cambios de permeabilidad y/o espesor de los niveles acuiferos en torno
al rio Piedras; la zona de mayor permeabilidad y mas transmisiva se localiza
hacia el oeste (acuifero libre), la de menor espesor hacia el norte (también
libre) y la de menor permeabilidad (con caracteristicas de acuifero semiconfi-
nado multicapa) hacia el este.

~ La agricultura intensiva (fresas y citricos), motor esencial de desarrollo
del sector, genera una gran demanda de agua subterrinea, con crecimiento
espectacular a partir de los afnos 1982/83, lo que unido a la demanda para
abastecimiento (principalmente en época estival en nucleos turisticos), ha
dado lugar a la sobreexplotacion del acuifero, creando condiciones responsa-
bles de la inversién de gradientes y de la salinizacién por intrusién marina.

— El estudio realizado ha permitido conocer en detalle las condiciones
hidrodinamicas del acuifero y las caracteristicas hidraulicas de las inversiones
de gradientes, con lo que se han podido delimitar sectores ya salinizados,
otros en salinizacién actual y otros en vias de estarlo en un futuro préximo; el
sector occidental del acuifero (Lepe-La Redondela-Isla Cristina) y el sector
oriental al norte de El Rompido, son los de mayores descensos y con amplias
zonas en donde los niveles estan bajo el nivel del mar y la salinizacién muy
desarrollada.

— El estudio hidrodindmico ha permitido poner de manifiesto, ademds,
otra fuente de salinizacidon, procedente de la recarga vertical de agua salada
desde superficie, bajo areas de marismas y en la cuenca baja del rio Piedras,
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cuyo motor es la diferencia de carga hidraulica, creciente en funcion del
descenso del nivel piezométrico.

— El trabajo ha permitido caracterizar de forma clara y precisa la hidro-
geoquimica del acuifero sobre la base de los constituyentes quimicos mayori-
tarios presentes en las aguas, y de algunos componentes minoritarios; asi
mismo, la conductividad eléctrica, en tanto que pardmetro representativo de la
mineralizacion total del agua, se ha revelado como un buen indicador del
proceso de salinizaciéon que afecta al acuifero.

— A partir de los resultados obtenidos en sucesivos muestreos en una red
de control de 56 puntos acuiferos, distribuidos por toda la unidad, se ha
establecido una detallada cartografia hidrogeoquimica de la misma.

— La conductividad de las aguas del acuifero cubre una gama muy
amplia de valores (entre 100 y mas de 20.000 uS/cm), aumentando en general
hacia las dreas sobreexplotadas y en profundidad.

— Mediante registros verticales de conductividad y de O, disuelto se ha
podido poner de manifiesto la cufa salina y la zona de mezcla (ambas ligadas
a intrusidén marina), con conductividades altas y variables; ademas, zonas con
salinidad congénita (conductividad elevada pero bastante constante), y niveles
con flujo activo en profundidad y gran variabilidad en la conductividad.

— Los pertfiles hidroquimicos, junto a los perfiles geoeléctricos, han per-
mitido conocer el dmbito espacial de la afeccion salina al acuifero, compro-
bindose que amplios sectores de la franja meridional del sistema estan salini-
zados (aunque en grado diverso).

— El analisis estadistico (principalmente el multivariable) ha permitido
caracterizar el proceso de salinizacion mediante un “factor de salinidad” que
engloba variables tales como CI, conductividad, Na*, K, y SO, la facies
hidroquimica original (bicarbonatada calcico-sédica) y su sustitucidon en el
tiempo por facies cloruradas sodicas, se pone de manifiesto mediante dendro-
gramas que agrupan los iones de caracteristicas y origenes similares.

— Los modelos de salinizacion (y sus predicciones) se han puesto a
punto mediante analisis de series temporales, corroborindose el incremento
de salinidad en ¢l tiempo en ciertos puntos del acuifero y calculando valores
de conductividad mediante modelos predictivos hasta el ano 1994; sus resulta-
dos se corresponden con los modelos de prediccion del descenso del nivel
piezométrico, lo que es indicativo de un origen por intrusion.

— Estudios de anilisis correlatorio y espectral han permitido conocer las
relaciones causa-efecto entre variables de gran utilidad (Iluvia-nivel piezomé-
trico, cloruros-conductividad) en el fenémeno analizado, y las caracteristicas
principales del sistema (memoria, reservas, tiempo de respuesta), de gran
importancia en el grado de desarrollo del proceso de salinizacién; ademds,
con estos métodos se ha podido poner de manifiesto un origen de la saliniza-
cién por aportes de Cl a partir del agua de lluvia.

— Se ha optimizado la red de muestreo para Cl, reduciendo en un 45%
los puntos iniciales, sin pérdida significativa de informacion; de 20 puntos, la
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red queda optimizada en 11, lo que permitird en un futuro agilizar las
medidas y abaratar costos.

— La principal facies hidroquimica del acuifero es la clorurada sodica,
por lo que el 100% de los puntos de muestreo tienen aguas que rebasan los
“niveles guia” de contenido en Cl' recomendables para aguas de “calidad
deseable” en la Directiva Comunitaria, y un gran ndmero (entre 50 y 75%)
tienen aguas que rebasan la tolerabilidad quimica para consumo humano,
debido esencialmente a los elevados contenidos en CI', Na* y SO, localmente
el Mg** supera también los limites tolerables.

— De acuerdo con las normas Riverside, un gran nimero de aguas del
acuifero son muy salinas y presentan riesgos de alcalinizaciéon de utilizarse en
regadios, y otras con contenido altamente salino no son utilizables en riego.

— Sin duda, el proceso de contaminacién mis grave que afecta al acui-
fero es el debido al desplazamiento del agua dulce continental por agua
marina; la intrusion es bastante visible desde el punto de vista hidrodindmi-
co (descensos continuados de niveles e inversiones generalizadas de gradien-
tes), hidroquimico (aumento de Cl' y conductividad, y aumentos de relaciones
tales como rCI/rHCO,, rtMg"/rCa™, Br/rCl, y disminucion de la relacion
1SO,7/rCl), geofisico (disminucion de la resistividad al aumentar el contenido
salino) y estadistico (sobre todo con andlisis factorial, cluster y andlisis corre-
latorio y espectral).

- Este proceso se manifiesta tanto en el avance de la interfase a lo largo
del borde litoral como en la aparicion de conos salinos (principalmente en
torno a La Redondela y al norte de EI Rompido).

2. RECOMENDACIONES
2.1. De cardcter general

Una recomendacion de caricter general que se desprende del estudio es
la imperiosa necesidad que existe de ahorrar agua, por ello habrid que reducir
los bombeos en la unidad y, paralelamente, fomentar que se incremente el
empleo de técnicas de regadio que permitan reducir mas adn la cantidad de
agua aplicada y evitar el aumento de la superficie regada. Las recomendacio-
nes restantes se pueden incluir en tres apartados diferentes: seguimiento y
control, mejora de la infraestructura de observacion, y lucha contra la intru-
sion.

2.2. Seguimiento y control
— Las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas del acuifero varian en el

tiempo y en el espacio, constataciéon que queda suficientemente confirmada
en los estudios realizados. A partir de ahora, ademis, se une un nuevo

427



ARSENIO GONZALEZ MARTINEZ

elemento que contribuird a modificar las caracteristicas fisico-quimicas de las
aguas; se trata del empleo en regadio de las aguas procedentes del Chanza.

— Es recomendable mantener unas redes de control de las caracteristicas
fisico-quimicas de las aguas del acuifero, con periodicidades de muestreo
semestral y mensual, y estudio de alternativas en los puntos conflictivos para
una red semanal o diaria.

— La red de control mensual admite una posible reduccién, con pérdida de
informacién minima. Se considera que una reduccién proxima al 50% es asumi-
ble sin gran deterioro de la informacidn obtenible. Los parimetros a determinar
en esta red deben ser los mismos que se han controlado en este estudio.

— Como alternativa a la futura red de control diario se recomienda la
instalacion de al menos cinco puntos de control de la conductividad, en
piezOmetros especificos, a cotas diferentes en la vertical y con sensores que
permitan el control remoto; en las dreas restantes se¢ puede variar la periodici-
dad de muestreo, pasando a ser mensual, salvo que las medidas que se vayan
obteniendo aconsejen otro intervalo; en ambos casos se recomienda que el
parametro medido sea la conductividad.

— Se recomienda llevar a cabo las encuestas pertinentes que permitan
conocer los caudales que se bombean en cada uno de los sectores del
acuifero, aunque con énfasis especial en las zonas de Lepe-La Redondela-Isla
Cristina y El Rompido-Cartaya.

2.3. Infraestructura

Ademids de los equipos que serian necesarios para hacer frente a las
recomendaciones que se acaban de exponer, se considera conveniente llevar
a cabo una serie de sondeos de investigacion que permitan conocer mejor
algunos aspectos geométricos actualmente poco claros y/o medir parimetros
en sectores carentes de informacién. En este sentido uno de los sondeos de
investigacion (a la altura de la “Cafiada de Velasco™) tendria como objetivo
conocer la relacion entre los diferentes materiales acuiferos que integran la
unidad de El Rompido-Cartaya (niveles permeables y semipermeables alter-
nantes) y sus respectivas cargas hidraulicas. Mas hacia el este, y en esta
misma unidad de semiconfinamiento complejo, se precisaria al menos otro
sondeo de investigacion a la altura de “La Dehesilla” o de “Rancho Grande”,
con finalidad aniloga a la del anterior.

En la parte occidental del acuifero y a pesar de la abundancia de piez6-
metros, se precisaria una bateria de 4 sondeos de investigacion a diferentes
profundidades (maximo 120 m) entre los puntos 8417004 y 8417005 (Maresa),
o sea en el borde de la marisma del norte de Isla Cristina, cuyo fin seria el
control hidroquimico de la cuna salina y de la zona de mezcla y el conoci-
miento de potenciales de agua salobre, a distintas profundidades; todo ello
permitiria precisar aspectos relativos a la dindmica de la intrusion (sobre todo
ritmo de avance) que son desconocidos.
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2.4. Lucha contra la intrusion

— Se recomienda evitar la concentraciéon de extracciones puntuales o en
areas restringidas; en este sentido, las baterias de sondeos de elevado caudal
como las de Dittmeyer, o las de la Canada de Velasco, tienen consecuencias
negativas. Merece mencidn especial la elevada concentracion de bombeos al
noroeste de Lepe donde se ubican los sondeos de abastecimiento a esta
ciudad y varios utilizados en regadio; en ese sector se encuentran los puntos
de mayor contenido en nitratos en el acuifero, que ha tenido gran impacto en
el abastecimiento a esta poblacién entre los anos 1988 y 89.

— En este sentido se recomienda la realizacién de un estudio tendente a
determinar posibles alternativas de distribucién de volimenes bombeados por
sectores, de forma que minimicen el riesgo de progresion de la cufia salina; la
simulacién mediante ordenador de diferentes hipétesis de trabajo, permitira
proponer un modelo de explotaciébn mis racional que el actual. Tras esta
etapa es muy recomendable el planteamiento de un modelo de gestién del
acuifero.

— Dado que es manifiesta la existencia de sobreexplotacién en gran
parte de la unidad, es necesario reducir el volumen total de las extracciones,
ademads de lo ya indicado de proceder a una redistribucion de los bombeos.

— Como complemento a la lucha contra la intrusién, se recomienda
realizar experiencias de recarga artificial tendentes a restituir los potenciales
en las dreas deprimidas y desplazar el agua marina. La entrada en funciona-
miento del Plan del Chanza, seri extremadamente provechosa en todo el
proceso de lucha; serfa preciso realizar los estudios pertinentes que permitan
determinar en qué épocas parte del agua puede emplearse en recarga artifi-
cial. Algunos de los sondeos ya abandonados por exceso de sales, podrian ser
utilizados para este menester. Otra fuente alternativa de agua de recarga
puede ser el agua residual urbana previamente depurada, procedente de los
nucleos de Lepe, Cartaya e Isla Cristina, principalmente.
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