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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es determinar y comparar los resultados obtenidos de la aplicacion de dos indices de
vulnerabilidad. Por un lado la vulnerabilidad extrinseca, sera valorada aplicando el indice de Susceptibilidad
(1S) (Ribeiro et al., 2003); mientras que la vulnerabilidad intrinseca se estimara mediante el indice DRASTIC
(Aller et al., 1987) en un acuifero libre de naturaleza calcarea en el centro oeste da Peninsula Ibérica (Espafia).
Este estudio espacial de vulnerabilidad permite la identificacion de las areas donde los recursos
hidrogeoldgicos presentan una mayor probabilidad de contaminacién en funcién de los procesos de
contaminacion puntual y/o difusa.

La metodologia implementada, para el calculo de los diferentes atributos, se realizd usando la herramienta
Calculadora Raster de programas informaticas de Sistemas de Informacién Geograficas (SIG) (ESRI, 2014).
Los mapas resultantes, permitieron visualizar las areas donde se concentra la mayor actividad antrépica, que
coinciden con la localizacion del aeropuerto, una estacion de transformacion eléctrica y una autovia.

PALARAS CLAVE: Hidrogeologia, vulnerabilidade intrinseca, vulnerabilidade extrinseca, riscos naturais.

RESUMO

O estudo espacial da vulnerabilidade permite identificar areas onde os recursos hidrogeoldgicos apresentam
uma maior probabilidade de degradacéo, especificamente quanto aos processos de contaminacdo, quer tépica
como difusa. Nesse estudo foi determinado e comparado os resultados obtidos pela aplicagdo do indice de
Susceptibilidade (IS) (Ribeiro et al., 2003) e o Indice DRASTIC (Aller et al., 1987) a um aquifero, ndo
confinado e cérsico, localizado em Espanha.

A implementacdo metodolégica, para o calculo foi efetuado em um Sistema de Informacéo Geogréfica (ESRI,
2014), onde foi construido um mapa para cada um dos sete atributos e recorrendo-se, em seguida, a funcéo
Raster Calculator para a construgcdo dos mapas de sintese, referente a cartografia da vulnerabilidade intrinseca
(DRASTIC) e da vulnerabilidade extrinseca (IS), permitindo visualizar as areas onde estdo concentradas as
mais importantes atividades antrdpicas, coincidindo com as areas do aeroporto, uma subestacdo elétrica e uma
rodovia.

PALAVRAS CHAVE: Hidrogeologia, vulnerabilidade intrinseca, vulnerabilidade extrinseca, riscos naturais.
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INTRODUCCION

Desde la entrada en vigor de la Directiva Marco del Agua (Consejo Europeo, 2000) y su trasposicion al
ordenamiento legislativo de cada uno de los miembros. Ha surgido la necesidad dentro de los Planes
Hidrolégicos de Cuencas Internacionales, que son los instrumentos basicos de planificacion y gestion de los
recursos hidricos en Espafia, de evaluar la vulnerabilidad de cada una de las masas de agua identificadas, tanto
subterranea como superficial.

En el caso del acuifero libre de los Montes Torozos, el érgano nacional competente de su gestidn es la
Confederacion Hidrogréafica del Duero, y el documento basico de gestion es el Plan Hidrolégico del Duero. El
trabajo fue desarrollado en el marco del Plan de 2009 (Confederacion Hidrografica del Duero, 2009), pero
actualmente esta version esta siendo revisada con el fin de presentar el Plan de 2015. En el documento de 2009
se atribuye a la masa de agua de los Montes Torozos una vulnerabilidad intrinseca a toda la masa de agua sin
profundizar en su distribucion espacial.

La Unidad hidrogeoldgica de los Montes Torozos se sitla dentro de la Cuenca Terciaria del Duero, en el
centro-oeste de la Peninsula Ibérica, ocupa una superficie de aproximadamente 1000 km? (Figura 1) con una
poblacién que supera los 47.000 habitantes. El clima es de tipo mediterraneo seco, caracterizado por una
temperatura media de 11,14 °C, una precipitacion anual media de 456 mm, una evapotranspiracion anual real
de 312 mm, lo que supone una precipitacién Gtil de 178 mm/afio. Del total de la lluvia Gtil una parte se infiltra
en el acuifero arrastrando hasta el nivel fredtico todas las sustancias peligrosas y potencialmente
contaminantes presentes en el suelo en funcion de sus caracteristicas quimicas e dimension.
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Figura 1: Localizacion del acuifero libre Karstico, del Paramo de los de Montes Torozos, Espafia.
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Geoldgicamente el acuifero kéarstico presenta un leve basculamiento NE-SW; la litoestratigrafia esta
constituida por una superficie tabular calcarea asentada a muro sobre una capa de materiales impermeables de
origen detritico y evaporitico (Facies Cuestas) (SIEMCALSA, 1997).

La Facies de las Cuestas constituye el substrato inferior a las calizas, se trata de una serie de materiales
blandos arcillosos margoso-yesiferos. Las calizas son de color gris, duras y con una estructura microcristalina,
y se encuentran en bancos de espesor variable separados por intercalaciones margosas. Los procesos
neotectonicos del Plioceno son sincronicos con la sedimentacion de las calizas, lo que genera como resultad el
rejuego de dos grandes fracturas que se reflejan en alineamientos en los materiales sedimentarios del Mioceno-
Plioceno (Sanz, 2014).
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Hidrogeoldgicamente la unidad tiene un espesor saturado entre 6 y 10 m, aunque en algunas zonas pueda
llegar alcanzar los 30 m. Al tratarse de una masa de agua colgada, la recarga se produce principalmente por la
precipitacion (aunque existe un volumen precedente de los retornos de riego); y la descarga se produce por el
drenaje perimetral a través de manantiales y pequefios arroyos, y por las extracciones mediante pozos
dedicados al abastecimos, la agricultura y la ganaderia principalmente. De esta forma el caudal de la red
hidrografica que drena el paramo se va a ver condicionado por el volumen sustraido, lo que supone un
descenso rapido de los niveles freaticos, dando lugar a una baja capacidad autoreguladora.

En el presente trabajo se presenta un estudio de vulnerabilidad intrinseca, usando el indice DRASTIC, y de
vulnerabilidad extrinseca, mediante el Indice de Susceptibilidad (1S).

METODOLOGIA

La metodologia usada, se basa en el célculo de diferentes atributos mediante herramientas desarrolladas en un
Sistema de Informacion Geografico de ArcGis (ESRI, 2014). Sobre ésta plataforma fue construida la base de
datos espaciales necesaria para la elaboracion de cada una de las cartografias necesarias de cada atributo.
Respecto a las operaciones de célculo para la elaboracion de los mapas de sintesis finales de los indices se usé
la funcion Raster Calculator.

Partiendo de la identificacion de las areas mas vulnerables, obtenidas con la aplicacion del indice DRASTIC
(Figura 2) se determind el IS usando la ecuacion 01, con los factores de ponderacion de la tabla 1(Figura3).

IS=D,xD, + R xR, + A XA, +T, XT, +US,; xUS, Eq. 01

Las letras de los parametros, derivan del acrénimo DRASTIC, y responde a cada uno de los parametros que
tiene en cuenta en su idioma original: Depth to water (D), net Recharge (R), Aquifer media (A), Soil media (S),
Topography (T), Impact of vadose zone (1) e hydraulic Conductivity (C). El indice se calcula a través de una
ecuacion, en la cual los diferentes atributos o parametros estan tabulados y poseen un peso especifico (Aller et
al., 1987). En el caso del Paramo de los Montes Torozos, los valores adoptados para cada variable fueron
obtenidos experimentalmente y de referencias bibliograficas (Sanz et al., 2014).

Respecto al indice de Susceptibilidad (Ribeiro et al., 2003), este es una simplificacion de la componente
hidrogeolégica considerada por DRASTIC, tratando de disminuir su importancia mediante la eliminacion de
algunos pardmetros que pueden llegar a ser redundantes, a la vez que introduce una nueva variable, los usos
del suelo. Este nuevo pardmetro permite introducir la componente humana al modelo de calculo de la
vulnerabilidad de aguas subterrdneas con base al mapa de usos de suelo de Corine Land Cover 2006
(European Environment Agency, 2012). Su expresion matematica y los pesos que afectan a las variables se
muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Pesos especificos de los parametros (atributos) del IS.

Letra Factor de Ponderagéo

D 0,186
R 0,212
A 0,259
T 0,121
us 0,222

La comparacién entre los dos indices permitié identificar las areas con mayor actividad antrépica y de esta
forma, determinar aquellas que presenten un mayor riesgo de contaminacién. La comparacién entre los mapas
de vulnerabilidad intrinseca (DRASTIC) e extrinseca (IS) permite a la identificacion de zonas “calientes”, es
decir con alto riesgo, y zonas “frias” de menor riesgo frente a procesos de contaminacidn originados por las
actividades antrépicas locales.
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Figura 2: Mapa DRASTIC - acuifero de los Monte Torozos.
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Figura 3: Mapa IS — acuifero de los Monte Torozos.
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RESULTADOS

Los mapas obtenidos, a través del calculo de los indices DRASTIC e IS, permite visualizar los clusters con
mayor actividad antropogénica (Figuras 2 y 3). La mayor vulnerabilidad esta asociada con la implantacion en
el paramo del aeropuerto (Aeropuerto de Valladolid-Villanubla y "Base aérea de Villanubla™), la subestacion
de transformacion eléctrica de la Mudarra, el Centro Penitenciario Valladolid, y la autovia A-60 (antigua
carretera N-610). La proximidad y el emplazamiento de todas estas infraestructuras, exige realizar estudios de
vulnerabilidad detallados dentro de los planes de ordenamiento o de las directrices de articulacion territorial.
Estas politicas deben encaminarse a la consecucion del desarrollo sostenible de la gestion, especialmente en lo
relativo a la gestidn de los recursos hidrogeoldgicos, tratando de reducir los impactos ambientales, regulando
las principales actividades socioeconémicas del entorno, tales como agricultura, ganaderia o desarrollo urbano.

CONCLUSIONES

Desde el punto de vista metodoldgico, el célculo de los indices aplicados no presenta grandes variaciones, sin
embargo, los resultados son significativamente diferentes, como era esperado. La introduccion de la
componente antrépica de usos de suelo, permitié analizar pormenorizadamente la distribucion espacial de las
principales actividades humanas. De esta forma, se pudieron delimitar las zonas frias y calientes desde el
punto de vista de la vulnerabilidad frente a procesos contaminantes del acuifero. Esto supone, que los mapas
obtenidos constituyen una poderosa herramienta en la optimizacién y la gestion de los recursos, y pueden
apoyar la toma de decisiones futuras acerca del planeamiento de los recursos hidrogeoldgicos de esta region.
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