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RESUMEN: La calidad de las aguas subterrdneas en Espafia se halla sometida a importantes amenazas. Para
lograr la prevencién de situaciones de contaminacion es necesario considerar las aguas subterrdneas en la planifi-
cacion del territorio. Por esta razon, se precisa de cartografias de vulnerabilidad y riesgo de contaminacién de
aguas subterrdneas. En Espafia existe muy poco trabajo desarrollado al respecto. En este trabajo se presentan
algunas de las técnicas habitualmente utilizadas en la cartografia de la vulnerabilidad y del riesgo de contamina-
cién de aguas subterrdneas, destacando la utilidad de las técnicas de Observacién de la Tierra y de los Sistemas de
Informacién Geogréfica para este tipo de cartografia. En el caso de contaminacién por actividades agricolas,
donde es necesaria la actualizacién de mapas de usos del suelo e informacién distribuida espacialmente, las técni-
cas de Teledeteccion pueden convertirse en una herramienta insustituible.
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ABSTRACT: The quality of subterranean waters in Spain is threatened by contamination. In order to prevent
pollution situations it is necessary to incorporate groundwater to land managing. For this reason, it is needed to
have groundwater pollution vulnerability and risk maps. There has been done very little in this field in Spain. In
this work, some techniques usually used for groundwater vulnerability and pollution risks mapping are presented,
outlining the utility of Earth Observation techniques and Geographic Information Systems for this kind of cartog-
raphy. Remote Sensing techniques may be an essential tool for risk assessment of pollution due to agricultural
activities, because for this purpose updated land uses maps and spatially distributed information are required.

KEYWORDS: vulnerability, risk, pollution, Remote Sensing, DRASTIC y GOD.

INTRODUCCION

Los problemas de contaminacién de las
aguas subterrdneas en Espana estdn poco estudiados
o son completamente desconocidos. Esta falta de
estudios contrasta con el hecho de que la calidad de
las aguas subterrdneas en nuestro pafs se encuentra
amenazada por la contaminacion, habiendo sufrido
en algunos casos serios impactos (MIMAM 1999).

La propuesta del Plan de Accién de Aguas
Subterrdneas de la Unién Europea dispone que los
Estados miembros deben determinar en qué zonas el
agua subterrdnea es vulnerable a la contaminacion,
por motivos geoldgicos, climdticos, tipo de suelo o
actividades humanas. También en el articulo 237.3
Reglamento del Dominio Publico Hidrdulico se
establece la necesidad del estudio del riesgo de
contaminacién de aguas subterrdneas para los usos
del suelo que puedan afectar a estas. La forma
apropiada de reflejar y transmitir esta informacion
son los mapas de vulnerabilidad y riesgo de los
acuiferos a la contaminacion.

El uso de Sistemas de Informacién Geogra-
fica (SIG) es de extraordinario interés para gestionar
esta informacion. Asimismo, las técnicas de Obser-
vacion de la Tierra, que permiten obtener informa-
cién temdtica de forma rdpida y econémica, son un
complemento esencial para la realizacién de este
tipo de cartografias.

En este trabajo se van a presentar distintas
técnicas de realizacion de estos mapas. El objetivo
es acercar el tema de la cartografia de la vulnerabili-
dad y del riesgo de contaminacién a expertos en el
area de la Teledeteccién y de los SIG, de forma que
se puedan involucrar en este tipo de estudios. Por
ello, se hace especial hincapié en facilitar bibliogra-
fia tanto sobre los fundamentos teéricos como sobre
ejemplos de aplicacion en Espaiia.

VULNERABILIDAD Y RIESGO.

El primer problema que presenta la utiliza-
cién de los mapas de vulnerabilidad es la propia
definicién del término. Una de las definiciones mds
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aceptadas y utiles a efectos operativos es la de Vrba

y Zaporotec (1994) segtin la cual “vulnerabilidad es

una propiedad intrinseca del acuifero que refleja la

sensibilidad a la alteracion de la calidad del agua
subterrdnea originada por el impacto producido por
las actividades humanas”. Dentro de este concepto

se puede diferenciar (Gomez 1998):

1. Vulnerabilidad intrinseca: funcién de las
caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero.

2. Vulnerabilidad especifica o integrada: incluye
tanto caracteristicas hidrogeoldgicas del acui-
fero como algunos factores de caricter externo
(tipo climético, tipo de carga contaminante).

Sin embargo, la inclusién de “factores de
caracter externo” contradice la definicién dada de
vulnerabilidad. Resulta mds adecuado restringir el
término vulnerabilidad a la denominada intrinseca.
En este sentido se manifiesta Varela (1993), reco-
giendo ideas de Foster, sobre los factores que deter-
minan la vulnerabilidad:

® la inaccesibilidad hidrailica de la zona no

saturada a la penetracion de los contaminantes

® la capacidad de atenuacién de dicha zona como

resultado de la retencién fisico-quimica o de la

reaccion de los contaminantes con el terreno.

Para Varela (1993) a estos factores que de-
terminan la vulnerabilidad habria que sumarle los
factores climatoldgicos y los de la carga contami-
nante, y con esto se obtendria el “riesgo” de conta-
minacién. Esta diferenciaciéon entre los términos
vulnerabilidad y riesgo, segun se consideren factores
intrinsecos o extrinsecos es muy ttil y clara.

No obstante, en el presente trabajo se plan-
tea que las condiciones climatoldgicas deben ser
consideradas como un factor intrinseco del acuifero,
y, por tanto, estar incluidas dentro del término
vulnerabilidad (no asi las condiciones del contami-
nante, que sélo deberan ser consideradas en términos
de riesgo). Al hablar de un acuifero no es posible
hacer abstraccién de las condiciones climdticas, ya
que el mismo acuifero situado en una zona desértica
o en una muy himeda tendrd un comportamiento
claramente distinto.

CARTOGRAFIA DE LA VULNERABILIDAD

Existen diversas técnicas de valoracién de
la vulnerabilidad, estando la eleccion de la técnica
en funcion de las necesidades y de la disponibilidad
de los datos en cada caso. Dentro de las metodologi-
as utilizadas pueden establecer dos grandes grupos
atendiendo si se realiza o no cuantificaciéon. Los
métodos cualitativos asignan categorias de vulnera-
bilidad (alta, media...) a partir de matrices donde se
recogen los datos de cada zona. Los cuantitativos,
por el contrario, tratan de obtener valores numéricos
que pueden ser traducibles a categorias de vulnerabi-
lidad.

Los métodos cualitativos presentan el gran
inconveniente de su subjetividad, lo que los hace
muy poco comparables entre zonas. S6lo deberan ser
usados para primeras evaluaciones, cuando la escala
considerada sea muy pequeiia (escalas 1:1.000.000)
o cuando los datos disponibles sean muy escasos.

Los métodos cuantitativos estdn representa-
dos bdsicamente por los paramétricos. En estos se
seleccionan los factores que se considera influyen en
la vulnerabilidad, y cada factor se discretiza en
intervalos. A cada uno de estos intervalos se le da un
peso determinado. La combinacién final de todos
estos pesos asignados (que en cada método se hard
de una forma determinada) resulta en unos valores
determinados de vulnerabilidad, que luego se agru-
pan en diferentes clases. Como se deduce la utiliza-
cion de SIG es de gran utilidad para el desarrollo de
este tipo de métodos. La ventaja de estos métodos
frente a los anteriores es clara ya que se elimina, al
menos en gran medida, la subjetividad de la evalua-
cién y hace muy comparables mapas obtenidos por
el mismo método. A continuacién se hace una breve
descripcion de los dos métodos paramétricos mds
utilizados: DRASTIC (Aller et al. 1987) y GOD
(Foster 1987).

Modelo DRASTIC

Disefiado para determinar la vulnerabilidad
intrinseca de los acuiferos, considera los siguientes
pardmetros (uno por cada letra de su nombre):

Depth to water: profundidad del nivel fredtico.

Net Recharge: recarga que recibe el acuifero.

Aquifer media: litologia del acuifero.

Soil media: tipo de suelo.

Topography: mapa de pendientes.

Impact of the vadose zone media: naturaleza
de la zona no saturada.

. Hydraulic Conductuvity of the aquifer: per-
meabilidad.

Para cada uno de estos parimetros se reali-
zan mapas, que suelen manejarse con SIG. Estos
mapas se cruzan dando como resultado un mapa
raster en el que aparecen los diferentes valores de
vulnerabilidad por pixel, que pueden ser agrupados o
simplemente discriminados por una leyenda con
graduacioén de colores.

Modelo GOD
Reduce el nimero de pardmetros respecto
al DRASTIC, con objeto de facilitar su aplicacion y
de extenderlo a dreas con menos disponibilidad de
datos. Los parametros considerados son:
U Régimen hidradlico del agua subterrdnea
(Groundwater occurence): tipo de acuifero.
. Naturaleza del acuifero (Overall aquifer class):
litologia y grado de consolidacion del acuifero.



U Profundidad del agua subterrdnea (Depth to
groundwater table): profundidad del nivel freatico.

CARTOGRAFIA DEL RIESGO

A partir de los mapas de vulnerabilidad es
posible la realizacién de mapas de riesgo, incluyen-
do las caracteristicas de los contaminantes y sus
puntos de acceso al acuifero. Por esto la cartografia
del riesgo es mds compleja y generalmente debe de
ser adaptada a cada caso concreto.

Una de las amenazas mds importantes para
las aguas subterrdneas de Espaifia es la contamina-
cién por actividades agrarias. Esta contaminacién es
de tipo difuso, puesto que su foco son las tierras
agricolas, pero amenaza grandes extensiones. Por
ello, es esencial cruzar mapas de vulnerabilidad con
mapas de usos del suelo de modo para determinar
zonas de riesgo a este tipo de contaminacion.

LA APLICACION DE TECNICAS DE

OBSERVACION DE LA TIERRA.

En general, para un pafs como Espafia los
pardametros requeridos para los mapas de vulnerabi-
lidad estan disponibles (quizd con excepcion de la
permeabilidad), aunque en muchos casos no con la
precisién deseable. Sin embargo, muchos de estos
datos necesitan algiin pre-tratamiento SIG antes de
poder ser empleados.

En caso de no estar disponibles suele resul-
tar extraordinariamente costosa su cartografia por
métodos convencionales. La aplicacién de técnicas
de Observacion de la Tierra puede facilitar la obten-
ci6én de parte de la informacion necesaria a un costo
razonable.

En el caso de los mapas de vulnerabilidad
los datos que pueden ser obtenidos a partir de Tele-
deteccion son:

1. Recarga neta del acuifero. Esto presenta espe-
cial interés para grandes cuencas, cuando hay
grandes variabilidades espaciales o en zonas
con pocos datos. Para la realizacion de balan-
ces ttiles para los mapas de vulnerabilidad es
necesario fundamentalmente disponer de datos
de evapotranspiracion y lluvia, que pueden ser
obtenidos a partir de imdgenes de satélite por
diversas metodologias (FAO 1988; Rosema
1990).

2. Determinacién de las condiciones del suelo o
de la geologia. Estas técnicas son de aplicacion
mas compleja y limitada, siendo en muchos ca-
sos de baja fiabilidad. A pesar de ello han sido
aplicadas en numerosas ocasiones, en especial
en dreas con cubierta vegetal escasa tanto a
partir de datos de satélite (Fagbami 1986; Es-
cadafal er al. 1989; Reddy y Hilwig 1993) co-
mo de sensores aeroportados (Salisbury y
D’Aria 1992; Shoshany 1993; Ben-Dor y Ba-

nin 1994). En un pais como Espaiia, con una
buena base de conocimiento geoldgico, estas
técnicas sélo serdn utilizadas de forma com-
plementaria a la informacidn ya existente.

La mayor utilidad de las técnicas de Telede-
teccion estd en la cartografia de riesgo de contami-
nacién. Esto es asi puesto que permite tener mapas
de usos del suelo actualizados, especialmente utiles
en el caso de la contaminacién por actividades
agrarias o incluso para contaminacién causada por
sales o metales pesados.

Los mapas de cultivos obtenidos a partir del
tratamiento de imdgenes de satélite pueden ser
cruzados con mapas de vulnerabilidad mediante
SIG, y de esta forma obtener mapas de riesgo. Estos
mapas pueden ser obtenidos por distintas metodolo-
gias, a partir, por ejemplo, de imagenes Landsat-TM.
La utilizacién de metodologias multitemporales con
clasificadores de mdxima verosimilitud y criterios
de decisién en drbol basados en el desarrollo fenold-
gico de los cultivos (Prados 1995; Martinez-Beltran
1999; Vela et al. 1999) permiten obtener resultados
muy precisos y adecuados para la escala habitual de
trabajo de los mapas de vulnerabilidad y riesgo
(1:50.000 a 1:100.000).

A partir de estos mapas de riesgo, a los que
se incorpora la informacién obtenida de la clasifica-
cién de imdgenes de satélite, es posible desarrollar
politicas de gestion del suelo agricola y de précticas
agrarias adaptadas a las caracteristicas hidrogeoldgi-
cas de cada zona.

Ademds, estos mapas podran ser actualiza-
dos frecuentemente, algo esencial cuando se trata de
analizar la efectividad de las politicas de gestién de
explotaciones agrarias.

SITUACION EN ESPANA

En Espaiia los trabajos existentes sobre car-
tografia de vulnerabilidad y riesgo son escasos,
dispersos y no se les presta demasiada atencién por
parte de los planificadores. El primer trabajo global
fue acometido por el IGME (1976) y se trata de una
cartograffa 1:1.000.000, una primera aproximacién
de al tema de la cartografia de la vulnerabilidad. El
MOPTMA  (1994) present6 las cartografias
DRASTIC y GOD para la cuenca del Guadalquivir.
Recientemente, se ha presentado la cartografia de la
Comunidad Valenciana (EVREN 1998) y de la
Comunidad de Madrid 1:200.000 (Navas et al.
1998), con la utilizacién de métodos cualitativos. Se
han realizado también experiencias de aplicacion del
DRASTIC a obras lineales (Martinez et al. 1988).

Existe una clara necesidad del desarrollo
generalizado de este tipo de mapas para satisfacer
las exigencias de la UE y de la propia legislacion
espaiiola. Por tanto en breve plazo deberd acometer-



se una campaia intensiva de este tipo de cartografia,
al menos para todas las zonas con recursos subterra-
neos importantes (bien sea por su cantidad o por su
interés estratégico), en la que consideramos que los
expertos en SIG y Observacion de la Tierra podran
desempefiar un importante papel.

CONCLUSIONES

1. Las técnicas de Observacion de la Tierra y los
SIG son herramientas muy dtiles en la realizacién
de mapas de vulnerabilidad y riesgo de contamina-
cién de las aguas subterraneas.

2. En particular, para la cartografia del riesgo de
contaminacién por actividades agrarias, la obten-
cién de mapas de cultivos actualizados tiene una
elevada potencialidad.
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