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Se expone la metodologia seguida para caracterizar, deade el punto de
vista hidrogeoquimico, al Campo de Dalfas, en los estudios llevados a cabo
por la Universidad de Granada, en el marco de un convenio firmado entre este
Organiamo y el IARA. Se ha puesto un énfasis especial en todos aquellos
aspectos relacionados con procesoa de intrusién marina, por constituir el
mayor peligro de afeccién a la calidad del recurso. Se comentan los
criterios seguidos para seleccionar las redes de control semestral, mensual
y diario, asf{ como los posteriores métodos de optimizacién. También =e
degcribe la aplicacién de los registros de conductividad en sondeos y la
ejecucién de geofisica eléctrica resistiva.

On expose la méthodologie suivie pour caractériser, du point de vue
hydrogéochimique, le Campo de Dalias, dans leg études réalisées parl'Univer-
8ité de Grenade, dans le cadre d'un accord signé entre cet organisme et
1'IARA. On insiste spécialement sur tous les aspects en rapport avec des
processus d'intrusion marine, &tant donné qu‘'ils constituent le plus grand
danger d'affection & la qualité de l'eau. On commente les critéres suivis
pour aélectionner les réseaux de controle semestriel, mensuel et journalier,
ainsi que les postérieures méthodes d'optimisation. On décrit également
1l'application des enregistrements de conductivité dans les sondages et
1'exécution de géophysique électrique résistive.

INTRODUCCION

Mientras que en el afo 1861 s8dlo se cultivaban 5.200 Has en todo el
Campo de Dalfas, en la actualidad son del orden de 14.000. Ademas del
aumento de la superficie regada, se ha modificado sensiblemente el sistema
de cultivo, de manera que han desaparecido précticamente los cultivos de
cereales, leguminosas, forrajes, etc, para ser sustituidos por hortalizas,
esencialmente. Las técnicas de cultivo han mejorado grandemente, tanto en
los rendimientos como en los sistemas de riego; la mayoria de los cultivos
se hacen en enarenades con gran parte bajo plastico, y se ha incrementado
notablemente ¢l Area regada por goteo. El Ministerio de Agricultura, a
través del desaparecido I.N.C. inicialmente, el IRYDA posteriormente, y la
Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia, a través del
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TARA, en la actualidad, han jugado un papel fundamental en este desarrollo
agricola.

El continuo aumento de las extracciones en los acuiferos del Campo de
Dalfas, como consecuencia de este crecimiento progresivo de la superficie
regada, ha comenzado a plantear problemas de cantidad y calidad del recurso.
Ante la gravedad de la situacién, el Instituto Andaluz de Reforma Agraria
solicité a la Universidad de Grenada, a través del Departamento de
Hidrogeologfa (actualmente integrado en el de Geodin&mica), la realizacién
de un estudio hidrogeolégico pera caracterizar, desde el puntoc de vista
hidrogeoquimico, a los acuiferos del Campo de Dalfas, con un especial
énfasis en todo lo relativo a la intrusién marina. Dicho estudio se inicid a
finales de 1985 y se ha terminado a finales de 1987. Actualmente se continua
la labor de seguimiento, atendiando a las recomendaciones del estudio citado
(PULIDO BOSCH et al., 1987).

En esta comunicecidén recogemos los aspectos metodoldégicos que hemos
tenido en cuenta en la realizacibén del estudio, y mostramos algunos ejemplos
de los resultados obtenidos con las diferentes técnicas empleadas.

EL MEDIO FISICO

El Campo de Dalias, con unos 330 km2 de superficie, se sitha cerca del
limite suroccidental de la provincia de Almerfa (figura 1). Constituye una
llanura litoral suavemente inclinada hacia el mar, interrumpida por la
presencia de algunos escarpes relacionados con fenbmenos tecténicos recien-
tes, y por algunas formas cerradas, de entre las cuales destaca la del
entorno de Las Norias-Mojonera. Todo el borde septentrional del Campo est&
ocupado por la Sierra de Gador, alineacién montafiosa que juega un importante
papel en la hidrogeologfa del Campo.

NEDITEMMANED

Figura 1.- &L Campo de Dalias.
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Los materiales que integran </ Jampo y sut )Yordes corresponden a dos
grandes grupos: preorogénicos y postor~génicos. ..z primeros pertenecen al
Complejo Alpujérride, a su vez represen 1o por dos mantos diferentea: Gédor
(o Lajar) y Felix (o Murtas), estudiados por JACQUIN (1970), OROZCO (1972),
ALDAYA et al. (1983) y BAENA et al. (1983), entre otros. La mayor superficie
aflorante corresponds al primero de ellos, mientras que el segundo se cifle a
un pequefic sectaren la mitad nororiental (figura 2). La base de ambos mantos
estéd constituida por filitas con intercalaciones de cuarcitas (Permo-
werfeniense); hacia el techo aparecen calcoesquistos y calizas margosas; una
potente sucesisn de calizas y dolomf{as culmina la serie (Trfas medio-
superior), alcangéndose 1.000 m en el manto de GAdor, y 8610 un centasnar en
Felix.

Los terrenos postorogénicos ocupan el Campo de Dalf{as propiamente dicho
y corresponden a depfsitos que representan desde el Mioceno superior al
Cuaternario, sin que se conozcan los de edad comprendida entre el Trias
superior y el MNioceno medio. Los matsriales més antiguos dentro de este
grupo pueden ser las rocas volcénicas aflorantes en el tercio NE del Campo,
parcialmente cubiertas por calocarenitas tortonienses y conglomerados de
cantos de lavas. Los conglomerados, calcarenitas y calizas miocenas (Torto-
niense-Andaluciense) pueden llegar a superar los 100 m de eapesor. Los
depbmitos de esata edad evolucionmn lateralmente, bajo la aserie pliocena,
hacia facies margosas con yesos y conglomerados, segiin ponen de manifiesto
datos de sondeos.

Los materiales pliocenos margosos, que afloran muy escasamente, pueden
superar los 700 m de espesor en la parte central del Campo; pressentan un
dalgado conglomerado de base. Las margas aumentan gradualmente su contenido
en materiales detriticos hacia el techo, donde dominan las calcarenitas, que
cubren -la mitad meridional del Campo; llegan a superar, en algunos sectores,
los 100 m de espesor.

Los depbsitos cuaternarios de mayor inter&s hidrogeolégico corresponden
a los grandes conos de deyeccién que jalonan la falda de Sierra de Gédor,
que pueden superar 150 m de potencia. Ademés existen otros depSsitos marinos
(FOURNIGUET, 1975, llega a diferencisr cuatro episodics distintos), limos
rojos continentales, dunas, limos de albufera y sedimentos de playa.

En cuanto a la tectémica, sdemés de la relacionada con el plegamiento
alpino, responsable de la disposicidn en mantos de los materiales alpujérri-
des, la actividad més reciente ha sido esmpecialmente intensa, dando lugaer a
gran cantidad de fracturas, de gran salto en muchos casos, que comparti-
mentan la cuenca; es de destacar el juego de direccién N 70 E que
individualiza el horst de Guardias Viejas. Adem&s y trag la regresidn
finipliocena, se producen fracturas de al menos tres generaciones, cuyas
direcciones daminantes son N 25 E a N-§, E-W y N 120 E.

PRINCIPALES RASGOS HIDROGEOLOGIOCOS

Los materiales acuiferca por excelencia corresponden a los tramos
carbondticos de Gédor y, en menor cuantia, Felix; los tramos metapelf{ticus
basales de ambos mantos se comportan como préActicamente impermeables y
constituyen el sustrato y/o limites impermeables, o individualizan niveles
acuffercs en una misma vertical.
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Figura 2.- Mapa hidrageoldgico ded Campo de Dalias.
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Dentro de los materiales postorogénicos son las calcarenitas, miocenas
y pliocenas, y las gravas y arenas de los conos de deyeccién y de los
abanicos aluviales, los de mayor interés acuifero. Las margas pliocenas
constituyen la base impermeable de las calcarenitas pliocenas en gran parte
del &rea, individualizédndolas del resto.

Aunque inicialmente (FERRANDO et al., 1975) se llegaron a definir hasta
seis unidades hidrogeolégicas dentro del Campo, los estudios posteriores han
considerado tan s6lo la existencia de tres, con algunas subdivisiones
internas (THAUVIN, 1981; IGME, 1982; THAUVIN et al., 1983; DOMINGUEZ et al.,
1987). En la figura 3 se muestra un croquis de las mismas, que hemos
denominado atendiendo a nombres de nicleos representativos ubicados sobre
ellas: Balanegra, Balerma-Las Marinas, Aguadulce (PULIDO BOSCH et al.,
1987). Mientras que en la segunda de las unidades son las calcarenitas
pliocenas los materiales acufiferos principales; en los otros dos =son
esencialmente los materiales carboméiticos alpujérrides, junto con calcareni-
tas pliocenas y los conos de deyeccién.

Aguadulcs

+ [T1]
2
» V2

Figura 3.~ Eaquema de unidades hidrogeodigicas. 1: Aguadulce; 2: Baleama-Las
Marinas; 3: Balanegra.

En cuanto al funcionamiento, hay que reseflar que la alimentacidn
principal de estas unidades procede de la Sierra de Gador, sea como entrada
lateral oculta, o por escorrentfa superficial que termina alimentando a los
sistemas; en menor medida, la infiltracidn de la lluvia caida sobre los
propios materiales contribuye a la alimentacién. La salida principal, con
gran diferencia, corresponde a los bombeos, de manera gque se puede afirmar
que el sistema se encuentra sobreexplotado.

METODOLOGIA DEL ESTUDIO
Aspectoe generales
El objetivo bamico del estudio realizado era la caracterizacién, desde

el punto de vista ffisico-quimico, de las aguas del acuifero del Campo de
Dalfas, con especial énfasis en los posibles procesos de intrusién marina.
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Ei disefic de actividades se hizo pues atendiendo a este ambiciosc objetivo
pAsico.

En 2sta linea, los parémetros esencialmente estudiados han sido los
fisico-quimicos de las aguas, y de forma muy especial los susceptibles de
-aracterizar la intrusién marina; ademds y de manera subsidiaria, se
tuvieron en cuenta otros tales como profundidad del agua, resistividad de
las formaciones, etc. Coincidiendo con los muestreos semestrales se midid el
nivel del agua en la mayor parte de los puntos acuiferos cercanos a los de
muestreo, lo que ha permitido elaborar sendos mapas de curvas isopiezas
orientativas.

No obstante, la actividad inicial en este estudio, mantenida a todo lo
largo de la investigacién, fue la recopilacién exhaustiva de antecedentes
geolégicos e hidrogeoldgicos sobre el &rea; en este sentido merece especial
mencién la ingente labor llevada a cabo por el IGME, plasmada en una serie
de informes técnicos (IGME-IRYDA, 1977; IGME, 1982) y publicaciones, asi
como en otros documentos que permanecen inéditos (fichas de inventario,
controles peridédicos, etc) que constituyen un bagaje muy importante. También
son muy numerosos los datos procedentes de las actividades del antiguo
I.N.C., IRYDA e IARA. Tras el andlisis de toda esta documentacidén se estuvo
en condiciones de iniciar les siguientes etapas.

Las redes de control

Con todos los datos de antecedentes se procedié a disefiar tres redes de
control de parametros, con diferente periodicidad: semestral, mensual y
diaria. La red semestral se disefid§ teniendo en cuenta que los puntos
acuiferos seleccionados tuvieran una distribucién en el espacio tal que
proporcicnase informacién sobre la mayor parte de la superficie objeto de
estudio. De todas maneras la preseleccién, hecha a partir del estudio de
antecedentes, hubo de ser retocada a partir de la informacibén obtenida en
campo y del reconocimiento sobre el terreno de aspectos tales como facilidad
de acceso al punto, posibilidad fisica de tomar la muestra integrada de agua
en sondeos instalados o muestras a distinta profundidad en pozos abiertes,
accesibilidad a medidas "“in situ" (temperatura, conductividad, nivel piezo-
métrico...), localizacidén del encargado de la ingtalaciodn, etc.

Basado en estos criterios, en el uso que las aguas tienen, en el
acuifero que explotan y en el interés para el estudio de la evolucién de la
posible intrusidn marina, se establecidé una red semestral, de 257 puntos de
agua, que permitiera el conocimiento de las variaciones hidroquimicas
espaciales (en la horizontal y en la vertical). Estos puntos acuiferos
aparecen reflejadas en la figura 4.

De los 257 puntos de agua 126 son sondeos, 60 pozos-sondeo y 71 pozos,
que se localizan en los términos municipales de Berja (15), El Ejido (120),
La Mojonera (13), Vicar (40) y Roquetas de Mar (69). En cuanto al uso del
agua, 14 se destinan a abastecimiento, 19 a riego/abastecimiento, 134 a
riego, 30 se sitdan en sectores de riego del IARA y 60 carecen de uso o éste
es muy reducido (15 tienen uso doméstico muy limitado). La distribucidn por
acuiferos de los puntos de la red es como sigue: 98 captan el acuifero de
Aguadulce, 108 el acuifero libre de Balerma-Las Marinas y 51 el acuifero de
Balanegra. De estos Ultimos, siete explotan conjuntamente el acuifero de
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Figura 4.- Red de muestreo semestral. Los clrculos nellenos corresponden
también a la red menaual.

Balanegra y el acuifero libre de Balerma-Las Marinas, aunque &ste tiene poca
incidencia en la mezcla.

La red especifica de control de periodicidad mensual se planted
seleccionando, de entre los 257 puntos de la red semestral, los que se
consideraron mas representativos en cada sector y que reunian caracteris-
ticas Sptimas de acceso, localizacién del encargado, funcionamiento impor-
tante en el caso de sondeos instalados, etc. Se llegan a elegir as{ 31 que
gon los que en la figura 4 se muestran en circulo relleno. De ellos, 22 son
sondeos, 3 pozos-sondeoc y 6 pozos), que estén ubicados en los términos
municipales de Berja (1), El Ejido (14}, La Mojonera (3), Vicar (7) y
Roquetas de Mar (6). En esta red hay cuatro pozos que no bombean y del resto
de obras de captacién, 3 se utilizan para abastecimiento, 1 para abasteci-
miento y riego, 13 para riego y 10 al servicio de los sectores de riego del
IARA; 14 explotan el acuifero de Aguadulce, 9 el acuifero libre de
Balerma-Las Marinas y 8 el acuifero de Balanegra.

Determinadas las &reas mas sSusceptibles de intrusién marina, se
localizaron, en aquellas, las obras de captacidén con instalacidn de
explotacién que, con funcionamiento frecuente, estuvieran a su cargo
personal dispuesto a tomar diariamente una muestra, suministréandole previa-
mente las botellas para su llenado. De los 10 puntos, 9 son sondeos y un
pozo; 4 se encuentran radicados en el municipio de Dalias, 3 en el de Vicar
y 3 en el de Roquetas de Mar. Dos de ellos se utilizan para abastecimiento
(uno .a la poblacién de Almeria) y riego, 2 para riego y 6 al servicio de los
Bectores de riego del IARA., Explotan 6 el acuifero de Aguadulce, 2 el
acuifero libre de Balerma-lLas Marinas y 2 el acuifero de Balanegra. La
finalidad esencial de esta red fue la deteccidén de variaciones de la
salinidad de las aguas de bajo periodo, relacionados con oscilaciones
bruscas en la posicidén de la interfase.



Las determinaciones analfticas

Los parametros medidos in situ fueron conductividad, temperatura y pH,
pare lo cual se emplearon un conductivimetro/termémetro W.T.W. modelo LF-191
con la célula LT-1T, con sonda incorporada de 100 m de cable, y un pH-metro
de campo CRISON. Las muestras se tomaron a la salida del tubo en los sondeos
ingtalados, tras al menogs 15 minutos de bombeo, y con un hidrocaptor
WUIDART, con 150 m de cable, en los puntos carentes de instalacién. Los
recipientes empleados consistieron en botes de pléstico de polietileno.

En las muestras procedentes de las redes de control semestral Y

mengual se detgrlnlnaron Ca™", Mg ', Na', K, Li", €17, ¢ CoH™,

NO, , NH S ‘,NBr y_B'. Los métodos seguidos ﬁxeron valoracién
pogencmmétnca (Ca , Mg , cCcl, 003”, COaﬂ. F ). totometria do llama
(Na*, k%, Lih) y espectrofotometrf{a (Sf , SO _, NO y N02 . NH;, B, Br ).

Todos los resultados obtenidos fueron sometidos a un control para poner
de manifiesto la existencia de errores; se empled para ello el programa
QUIMIC (PADILLA et al., 1986), el cual permite el calculo del error de
balance, as{ como una serie de relaciones idnicas de interés para posterio-
res tratamientos. Cuando el error de balance superaba el 10 %, la muestra
era analizada de nuevo.

Las determinaciones analiticas en las muestras procedentes de la red de
control diario, disefiada esencialmente para poner de manifiesto procesos
rapidos en la intrusién marina, fueron la conductividad y Cl .

Elaboracibn y tratamiento de los datos

Para esta fase del estudio se ha utilizado el paquete de programas
realizado por A. Padilla, cuyas caracteristicas se detallan en PADILLA et
al, (1986), con algunas modificaciones especificas. El paquete de programas
aludido utiliza lenguaje FORTRAN IV y se ha puesto a punto para un
microordenador de DATA GENERAL CORPORATION modelo MPT/100. El soporte del
amacenamiento se llevé a cabo en discos flexibles de densidad simple, con
una capacidad de 358.000 bytes por unidad.

Una vez introducidos los datos, se efectuaron varios tipos de salidas,
correspondientes a (a) listados analiticos con célculo de algunos paréimetros
hidroquimicos, (b) céAlculo de proporciones idénicas y dibujo en impresora de
diagramas triangulares, (c) establecimiento de relaciones entre variables
(andlisis de regresién), (d) célculo de pardmetros estadisticos bésicos
(media y varianza) y distribuciones de frecuencias, y (e) anflisis multiva-
riante. La mas sencilla de las salides es la propia impresibn de los datos
introducidos, en un formato cémodo de consultar en el que, ademids de una
serie de cédigos de referencia para la identificacién del punto y del
muestreo, se relacionan los valores de temperatura, pH y conductividad
eléctrica y los contenidos idnicos analizados. En este Gltimo caso 1los
valores est&n expresados en forma ponderal (mg/l) y estequiométrica (meqg/l).

Este tipo de salida 1ncluye también el céalculo de una serie de
parémetros auxiliares de interés hidroquimico, tales como ciertos Indices y
relaciones ibénicas. Asi, se determinan {ndices de cambio de bases, Kr y SAR.
Las relaciones idnicas que han sido juzgadas de interés son nueve en total:
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Mg/Ca, Cl/HCOa. 504/01, Na/Mg, Cl/Mg, S0O,/Na, SOA/Mg. HCOa/Na y HCO,/Ca, y
parten de los correspondientes valores i0nicos expresados como cantidad en
reaccidén (r). Por ultimo, el programa clasifica el agua en funcién de la
reglamentacién (B.0.E., 1982) para consumc humano, én el bien entendido que
sblo afecta a los iones analizados y no a otros que no se contemplan en el
fichero (se tratarfia, en eate Gltimo caso, de constituyentes cuya determina-
cién hidroquimica rutinaria es poco usual); tampoco involucra, légicemente,
a los aspectos microbiolégicos. El paquete de programas también realiza el
dibujo de andlisis en diagramas triangulares porcentuales de log lones
mayoritarios.

R | b=,
O

BH COy NGy NOJHCOy K 30, Li Co Mg B¢ Na C CENNg F T
Figura 5.- Dendrograma de variables obtenido con 24 muestras nrepresenta-

Zivad,

El estudio de las relaciones entre variables fisico-quimicas se ha
basado sobre todo, en procedimientos multivariantes de andlisis “cluster’ y
factorial. Para ambos tipos de anélisis se ha partido, como paréametro de
distancia, de los coeficientes de correlacién. El punto de partida en los
dos casos es, pues, una matriz simétrica n x n (n = nimero de variables
consideradas en el analisis). El algoritmo de ‘'clustering" empleado es el
sencillo que se describe en DAVIS (1973). De manera sucinta, congiste en
seleccionar las mayores similitudes (correlaciones, en este caso) mutuas
entre parejas de variables (figura 5). El1 procedimiento de analisis
factorial parte de la obtencién de los n autovalores y autovectores
(Componentes Principales) de la matriz n x n de correlaciones y de la
estimacién de la fraccién de la varianza total de los datos explicada por
cada uno de tales componentes. En este estudio, ademads, se han hallado las
distribuciones de frecuencias para la mayoria de las muestras de variables.
La realizacidén de ensayos especificos de bondad de ajuste de las mismas a la
distribucién normal cae fuera de los objetivos de esta investigacién. No
obstante se representaron algunas de tales distribuciones, mediante histo-
gramas de frecuencias relativas, con el objeto de visualizar si la asuncion
de normalidad, o de cualquier otro tipo de distribucidn tedérica es mas o
menos plausible,
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En lo que respecta a los parametros estad{sticos que ilustran sobre las
caracteristicas de las distribuciones de las variables, el mas generalmente
utilizado ha sido la media aritmética. En algunos casos, cuando las
caracteristicas de las distribuciones asi lc requerian, se ha complementado
este parametro de centralizacién con el valor modal (o valores modales, si
procedia). Como indicadores de desviacién se han calculado la varianza y la
desviacién tipica. Para poder comparar las variabilidades as{ cuantificadas
cuando se referian a variables "de diferente magnitud, se ha empleado el
coeficiente de variacidén. Este valor expresa en forma porcentual la
desviacidén tipica en wuvnidades de la media correspondiente a cada variable,
lo que permite soslayar el ci.ado inconveniente de diferencia de tamafio.

Ademés de estos tratamientos estadisticos descriptives, los datos han
servido de base para la elaboracidén de numerosos planos que representan la
variacibn espacial del parametro medido; el contenido en cada i6én mayori-
tario ha sido cartografiado, diferenciado por unidades hidrogeoldgicas.
También se ha cartografiado la distribucién espacial de algunas relaciones
ibénicas de interés en el estudio de la intrusidén marina; concretamente
rMg/rCa, rCl/rCO3H y rSOA/rCl.

Registros verticales de conductividad

La finalidad esencial de este tipo de registro era la deteccidn precisa
del contacto agua dulce-agua salada y su variacidn con el tiempo. El equipo
utilizado fue la sonda de conductividad/temperatura ya citada, por lo que la
profundidad total de investigacidn estuvo condicionada por la longitud total
del cable. Dado que son s6lo dos de las tres unidades las susceptibles de
intrusidén, el control se ha cefiidc a ellas. Otro condicionante para este
tipo de registros ha sido la ausencia de instalacién en el punto, pues en
caso contrario la sonda no penetraba.

Con estos criterios se seleccionaron 19 puntos, 10 correspondientes al
acuifero de Balanegra y los restantes al de Aguadulce; salvo dos, los puntos
registrados eran piezémetros especificamente realizados por el IGME para el
control de la intrusién marina,; de los otros dos puntos, uno fue un sondeo
de IARA con instalacidén desmontada, y un pozo también sin instalar. En la
figura 6 se muestra un ejemplo con los dos registros semestrales realizados.

Prospeccidén Geofisica Eléctrica

Los métodos de prospeccidén geofisica eléctrica y mas concretamente las
modalidades de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) y Calicatas Eléctricas,
son utilizadas con bastante éxito en el seguimiento y control del contacto
agua dulce-agua salada; éste ha sido ¢l objetivo de los 18 SEV llevados a
cabo en los dos sectores con mayores indicios de intrusidn: Balanegra y
Aguadulce; se agruparon en cuatroc perfiles de orientacién sensiblemente
perpendicular a la costa. Los sondeos han sido realizados con un equipo
GEOTRON con pilas secas de 100 V como fuente de energia. El dispositivo
empleado ha sido en todos los casos tetraelectrédico simétrico -Schlum-~
berger-. La abertura de alas ha sido en general pequefia, pues el objetivo
esencial fue siempre la localizacién de un conductor bajo un resistivo,
abandonando la continuacidén del SEV una vez detectado el primero. Un SEV
tuvoe AB = 130 m, siete 200 m, seis 260 m, tres 320 m y uno 380 m.
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Figuna 6.- Ejemplos de negistros veaticales de conductividad y temperatuna.

. Los datos fueron interpretados cualitativa y cuantitativamente. La
interpretacién cualitativa consistid en la realizacién de los perfiles de
igorresistividades. La interpretacidn cuantitativa se hizo siguiendo un
procedimiento c¢lasico en una primera etapa, con posterior ajuste mas
preciso, de forma automatizada. En efecto, en primer lugar hemos procedido a
interpretar cada SEV mediante el método del punto auxiliar y sobre la base
de las curvas tipo de EBBERT. De este interpretacidén manual se obtuvo un
modelo que comprende 2n-1 parametros de cada sondeo (n valores de resisti-
vidad y n-1 datos de espesor).

El modelo inicial sirvid de base a la interpretacién automatizada, la
cual se hizo en el ordenador ECLIPSE 10.000 de DATA GENERAL, del Centro de
Informatica de la Universidad de Granada, mediante el programa APASEV (DIAZ
et al,, 1984). Dicho programa utiliza el Analisis de Sensibilidad para
aproximar el resultado satisfactorio y emplea como criterio de bondad de
ajuste el error cuadrdtico medio, entendido como medida de la desviacidn
existente entre el valar medido en el campo y el simulado correspondiente a
la interpretacién inicial introducida; estos datos iniciales se modifican
tras cada iteracidn aplicando el criterio de minimizacién del error
cuadratico medio.

OPTIMIZACION DE LAS REDES DE CONTROL

Planteamiento

Tras disponer de un afio de registro habia que plantearse si las redes
de control cubrian adecuadamente los oojetivos, si eran insifucientes o por



el contraric astaban sobredimensionadas. La optimizacién de la red de
control =se puede entender en tantc que referida al namero de puntos
muestreados, de manera que se obtenga el méximo de informacién con el menor
nimero de puntecs posibles, todo ellc sobre la base de unos objetivos a
cubrir. AdemAs, la optimizacién se puede extender al nimero de parémetros a
analizar en cada una de las muestras, partiendo de la base de que la
disminucién del nimero de parémetros hace bajer el costo de la labor.

Se procedié a analizar ambas posibilidades; la optimizacién de los
parémetros de muestreo se hizo en base a los resultados de los andlisis
multivarientes reseflados, mientras que la de las redes de muestreo se
planted a partir de los métodos que aporta la Geoestadistica.

Optimizacién de los parésetroe muestreados

A partir de las similitudes calculadas mediante el anflisis cluster y
los coeficientes de correlacién, se puede conocer qué parémetros no precisan
ser determinados por guardar un elevado grado de relacién con otros de mas
fdcil obtencién. E1l dendrograma de la figura 5 es muy expresivo a este
respecto; en el mismo se muestra la similitud existente entre tres
variables: conductividad eléctrica, cloruros y sodio, de manera que conocida
cualquiera de ellas se puede determinar la otra. Ello es también visible en
la matriz de los coeficientes de correlacién. Quiere esto decir que, por
sjemplo, en la red diaria no habrfa porqué haber determinade la conducti-
vidad eléctrica y el contenido en Cl ; con una de las dos habrfa sido
suficiente. Dado que la conductividad es de medida més répida, este es el
parémetro que puede ser retenido para estudios futuro;.

En la matriz de coeficientes de correlacidén calculade se observd
también que, aunque con coeficiente algo menor, guardan estrecha relacidn
entre si los siguientes pares de variables (se indica entre paréntesis el
valor del coeficiente de correlacién): Conductividad - Magnesio (0.96);
Conductividad - Calcio (0.90); Conductividad - Litio (0.95); Conductividad -
Bromuro (0.95); Cloruro - Magnesio (0.95); Cloruro - Litio (0.94); Cloruro -
Bromuro (0.96); Sodio - Litio (0.94); Sodio -~ Bromuro (0.95); Sodio ~
Magnesio (0.93); Magnesio - Calcio (0.96); Magnesio - Litio (0.92); Magnesio
- Bromuro (0.93); Calcio - Litio (0.91); Calcio - Amonio (-0.93). Asf pues,
a partir de los pares de valores se puede determinar la ecuacién de la recta
de regresién y msi obtener unos valores a partir de otros, sin requerir que
en cada muestreo se haga el anfiligis correspondiente.

En resumen, la red de control diario de la intrusidén puede mantenerse
con un tnico paradmetro a determinar: la conductividad. En cuanto a las redes
mensuales, se pueden alternar en las determinaciones aquellos parametros que
tienen coeficientes de correlacién con otros superiores a 0.9, de manera a
reducir considerablemente las determinaciones en cada muestreo.

Optimizacién de los puntos de control

Los métodos gecestadisticos constituyen una metodologia eficiente para
la caracterizacién numérica de "anomalias' en la distribucidn espacial y/o
temporal de un parametro geoldgico. El método a aplicar recibe el nombre de
“validacién cruzada" y se basa en la aplicacién de la técnica de estimacién
de krigeage. El proceso de identificacién numérica de anomalias es de facil
elaboracién; consiste simplemente en estudiar la representatividad de cada



muestra o datc en funcién de la distribucidn estadistica de los errores de
estimacién de la poblacién. Para ellc Se construye el sstimador de krigeage
de la variable estudiada (por ejemplo cloruros) Z, (x_) en cada punto
experimental x_, comparapdo dichc valor con el valor reai experimental
observado Z(xay. Su estimaciébn se realiza de manera que el dato que se
estima no interviene en su estimacidén (“restitucién"}.

El criterio de seleccién de anomalias se base en trabajar punto por
punto, y en construir }a distribucién de 1los errores experimentales
Z(xa) - 2,(x,) para el conjunto de datos a =1 a n; distribucién que se
ajusta sin dificultad a una gausiana de media nula E{Z(x) ~ Z (x)] = O y de
varianza o! = E{(x) - 2_(x)?]. Con bage en la situacién estad{gtica definida
se tomard como criterio de definicién de valores andmalos, aquel conjunto de
datos Z(x_ ), 8 = 1 a n' con n>n', cuyos errores experimentales de estimacién
sean K veces la desviacidn tipica del error teérico de krigeage I A partir
de ésto es fécil calcular para cada punto el estadfstico "“ZSCORE":

2(x) - ZK(x) con: valor ''anomalfa" si | 2SCORE| = K
ZSCORE =

K valor “regional" si | ZSCORE| < K

Esto es equivalente a decir que anomalfes son equellos valores Z gue
caen fuera del intervalo: Z, - Ko, < 2 < 2+ K0,. El parémetro K es un
valor numérico escogido en tJt(mcién del nivel de progabilidad adoptado; como
valores orientativos se puede tomar K = 1.96 que representa una probabilidad
superior al 95 %, o bien K = 1 para una probabilidad del 68 %.

El método sucintamente expuesto tiene la ventaja de ser fécilmente
automatizable, por lo que se puede llegar a separar en la poblacidén de datos
aquellos que son considerados anémalos, en base al modelo probabilistico
establecido, y de cartografiarlos en un plano de isovalores que facilite la
interpretacién de los resultados. El método se ha aplicado al estudio del
contenido en cloruro como parémetra mAs representativo de la calidad del
agua (muestreo semestral correspondiente a Mayo-Junio 1986).

La primera etapa del estudio de optimizacién ha consistido en un
andlisis estructural; se han calculado los variogramas experimentales del
contenido en cloruro de cada uno de los acufferos del Campo de Dalias, y
posteriormente han sido ajustado a los modelos tedricos utilizados en la
estimacién por Krigeage.

A partir de los variogramas tedéricos, y para cada acuifero, se ha
restituido cada valor de ién cloruro por el método de "validacidn cruzada".
La estimacién se ha hecho por krigeage ordinario a partir de los datos més
préximos al punto a estimar (aproximadamente 8 puntos). Conocidos en cada
punto de medida el valor real y el valor estimado o restituido, se ha
calculado 1la diferencia experimental de ambas cantidades; este incremento,
junto con la desviacidn tipica del error de krigeage han servido para
calcular el valor del parémetro de optimizacién "ZSCORE". El signo del
"ZSCORE" viene a significar que se da la situacién de subestimacidn (signo
negativo) o bien de sobreestimacién (signo positivo) por parte del estima~
dor, lo cual refleja la diferencia que existe entre el valor medio del
entorno respecto de cada punto de muestreo. Desde el punto de vista de la
optimizacién de la red de control, lo que interesa es analizar el valor
absoluto de dicho parémetro, que informa sobre la bondad de la restitucidn.
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S La préactica, los valores ma:s proximos a cero, de posicién central en la
rabla, identifican aquellos punize sus:eptibles de eliminarse en una posible
veduccidén de la red.

La metodologia explicada hs sesvido de base para esta reduccidn, pero
:omplementada con una serie de criterios gque pretenden reflejar la influen-
~is de la realidad del medio fisico. Los parametros en cuestién han sido:

~ Densidad: se refiere a la distancia entre los puntos muestreados, con
las mismas caracteristicas.

~ Acceso: ubicacidén del pozo respecto a los caminos existentes y al
eastado de los mismos.

- Localizacidén: una vez en la captacién, facilidad o dificultad para
tomar la muestra (duefio, caseta cerrada, salida por tuberia, etc).

Hay que tener en cuenta que no se pueden eliminar todos aquellos puntos
que den un valor del parametro ZSCORE igual o inferior a una determinada
cantidad, pues B8e perderfa toda la informacién del sector en cuestidn, al
tiempo que la estructura de la variable cambiaria totalmente; es ahi donde
toman importancia los criterios reseflados, de forma que se conserven
aquellos puntos que, aportando la misma informacidn, su muestreo plantee
menos problemas tacticos. Hemos planteado tres hipdtesis de reduccidn,
congistentes e&n eliminar el 75 % de los puntos, el 50 ¥ y el 25 %, de forma
aproximada. En la figura 7 se refleja la reduccién correspondiente al S50 %.

Para la reduccidn de la red de control mensual, ademés de los criterios
resefiados, hemos considerado también otros factores tales como tiempo
de funcionamiento, uso del agua, caudal, idoneidad para detectar posibles
procesos répidos, y representatividad; esto dltimo se refiere al tipo

MEDITERR ANED

Figuna 7.~ Red semestnal nesultante taas aplicar una nreduccidn deld 50 %
(cincudos redlenocal.
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de captacifn, potencia de acuifero captado, e instalacidén. De esta manera
la reduccidén que se propuso contemplaba a su vez dos hipbtesis diferentes:
an total de cinco puntos acufferos, en una primera aproximacidn, mientras
que en una hipétesis mas restrictiva se eliminarian doce puntos de los
treinta y uno que comprende la red actual.
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