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Sintesis de los logros del proyecto (en relacidon con los objetivos)

En general, los logros del proyecto se pueden sintetizar en tres bloques:
a) Divulgacién de resultados

El trabajo realizado en este proyecto se ha divulgado en congresos nacionales e internacionales asi
como en revistas de caracter nacional e internacional, ademas algunos de los aspectos mas
relevantes del mismo se presentaron en la | JORNADA DE GEOLOGIA MEDICA EN ESPANA, celebrada
el 19 de septiembre de 2016 en Salamanca. En el 2015 se hizo también una presentacion del
proyecto en un workshop organizado en la Universidad de Perugia por el Departamento de
Hidrogeologia y Geologia Aplicada. Igualmente, se ha utilizado parte de esta informacidn en las clases
del master GEOREC que se imparte en la Universidad de Granada. En conjunto, seis publicaciones
internacionales y dos nacionales, ademas hay otra en revision en la revista STOTEN.

b) Base de datos y mapas tematicos

La organizaciéon de la base de datos ha consumido mucho tiempo, especialmente la informacion
proporcionada por el MAGRAMA pues la estructura y falta de relacidn entre tablas no hacia viable su
uso en el formato original. En general, la informacién experimental del Proyecto esta integrada por la
base de datos de calidad de aguas subterrdneas del MAGRAMA, como ya se ha mencionado, y por 25
pardmetros geoquimicos procedentes del horizonte superficial del suelo del Atlas Geoquimico de
Espafia. A esta informacidon hay que afadir la informacion del GEODE que ha sido reclasificada y el
SIOSE que se ha simplificado y organizado con objetivos hidrogeolédgicos y medioambientales. Los
casi 100 pardmetros entre aguas subterrdneas y suelos se han representado en su mayor parte en
mapas tematicos, estos uUltimos mediante técnicas geoestadisticas debido a que su naturaleza asi lo
ha permitido.

c) Lineas de trabajo iniciadas

Dada la importante base de datos resultante, hay bastantes elementos o enfoques de analisis de
problemas para los que no ha habido tiempo de abordar por lo que seria deseable bien con
proyectos internos o con financiacion externa continuar con los mismos. Todas estas lineas de
trabajo se han abordado o abordarian a escala peninsular. Presenta especial relevancia la Geologia
Médica por ser, quiza, las mas novedosa y que recientemente por iniciativa de investigadores del
IGME se ha creado el capitulo espafiol de la International Medical Geology Association of (IMGA).



1. Caracterizacion hidrogeoquimica y medioambiental de los acuiferos.

Una vez organizada la base de datos y depurados posibles errores, se seleccionaron los datos
correspondientes a la peninsula como unidad continua de trabajo. Por otra parte, aunque la base de
datos tiene andlisis que se remontan a los afios 50, con cerca de 1,5 millones de registros en el
formato original de dicha base, se decidié trabajar con la informacién hidroquimica a partir de Ia
entrada en vigor de la Directiva Marco, afio 2000.

Con objeto de tener una vision sintética y rdpida de la calidad de las masas de agua subterraneas
(MASDb), se han representado los pardmetros segun tres criterios: valores maximos (Fig. 1), valores
mas frecuentes (Fig. 2) y rango de variaciéon (Fig. 3). De esta forma, se pretende identificar las masas
de agua que presentan algun tipo de problema debido a valores elevados o fluctuaciones que
puedan indicar problemas de contaminacién. A continuacion se muestra un ejemplo con el arsénico.
En estas figuras se muestra con claridad las MASb que tienen los problemas mds importantes
relacionados con este elemento tan contaminante. El valor inferior es el limite de cuantifiacion
(0.00005 mg/L) y en ningln caso se muestran puntos con valores de sélo deteccién. Cuando no hay
cuantificacién se ha considerado que no se habia analizado para la fecha o punto correspondiente.

N\

0 2550 100
K

)

ico (mg/L)

3
301-1
01-5

J01-10
001 - 204

Masa de Agua Subterrdnea

Fig. 1. Valores maximos de arsénico en las MASb.
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Fig. 2. Valores mas frecuentes de arsénico en las MASb.

El rango de variacién de los parametros muestra con mayor claridad las MASb donde las
fluctuaciones de los parametros pueden tener relacién con algln proceso de alteracién de la calidad
natural de las aguas subterraneas. En este caso son especialmente significativos algunos valores
observados en MASb del Duero donde, por otra parte, se sabe que este elemento presenta
problemas desde hace afios.
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Fig. 3. Valores del rango de variacion de arsénico en las MASb.

Ademas de a escala de MASb, también se ha verificado el comportamiento de la calidad de los
parametros a escala de demarcacion (Fig. 4). Se ha comprobado que muchos parametros, al igual
que con el arsénico, se puede hablar de fondos hidroquimicos con caracteristicas diferentes. Esto se
muestra con bastante claridad al comparar Duero o Tajo con el Jicar. De igual forma, a escala de
demarcacién también se pueden observar agrupaciones o categorias diferente o, como en el caso del
Ebro, heterogeneidad en el comportamiento espacial.

Dado que los valores del este parametro presentan valores con diferencias de varios érdenes de
magnitud, también se ha representado la distribucion espacial del mismo como logaritmo en base 10
(Fig. 5). El objeto de esta transformacidon ha sido que el histograma de frecuencias presentara menos
sesgo y, quiza, aportara mayor informacién en relacién con dicha distribucion.
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Fig. 4. Distribucion del arsénico sin transformaciones.
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Fig. 5. Distribucion del arsénico de acuerdo con el logaritmo en base 10 de la concentracion.



Pero el conocimiento de las variables de calidad del acuifero también se debe ligar a la disponibilidad
de los municipios que tengan o pueden tener potencialmente para explotar las MASb para
abastecimiento u otros fines. En este sentido se han realizado mapas por municipio de la calidad de

las aguas subterraneas tal y como se muestra a continuacion (Fig. 6).

o (mglL)

10 -0.025

'6 - 0.050
1-1.000
11-5.000
11-10.000
101 - 50.000

101 - 100.000
001 - 204.000

Masa de Agua Subterranea

Fig. 6. Valores maximos en aguas subterraneas ligadas a MASb registrados en los municipios.

Desde el punto de vista del suelo, la metodologia de trabajo ha sido equivalente en muchos aspectos.
En este sentido, antes de aplicar técnicas geoestadisticas de estimacion espacial, se determiné la
distribucién de valores maximos basados en el percentil 10, tal y como muestra la figura 7.

Una vez estimada la distribucién espacial de los elementos también se puede obtener el valor medio
u otro estadistico resumen para el municipio (Fig. 8). El valor expresado en la figura 8 es el logaritmo

en base 10 de la concentracién en mg/Kg de As en el suelo.
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Fig. 7. Valores de arsénico en el suelo por encima del percentil 90.

Fig. 8. Valor medio del arsénico en el suelo para cada municipio.
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2. Implementacion del sistema de informacion.

Toda la informacidn del proyecto tanto experimental numérica como no numérica tiene como
espacio natural de trabajo y gestidn el SIG que dada la complejidad y volumen de informacidn ha sido
necesario crear un proyecto para cada problema que se ha analizado. En este sentido, toda la
informacion se ha orientado desde el principio para ser gestionada y analizada en este entorno.

En sentido amplio, la informacién utilizada se puede clasificar en dos categorias:

a) Principal
b) Secundaria

a) Principal

Esta informacidn esta compuesta por los datos geoquimicos del suelo y la composicién de las aguas
subterrdneas del MAGRAMA. Los datos geoquimicos del suelo procedentes del Atlas Geoquimico de
Espafia (Locutura Rupérez J, Bellan Ballester A, Garcia-Cortés A, Martinez Romero S. 2012. Atlas
Geoquimico de Espafia. Madrid, 592 p.) no necesitaron revision o cambio de formato aunque
posteriormente se trabajd, en general, con una transformacidn logaritmica en base 10. Los datos
geoquimicos se entregaron en formato Excel que suponen mas de 13 mil registros (figura 7).

Por el contrario, la base de datos del MAGRAMA disponia de infinidad de tablas, muchas de ellas sin
relacién entre si. Los datos analiticos se encontraban separados en tres tablas y, en conjunto, tenian
mas de 1,2x10° registros. Fueron necesarias diferentes transformaciones y uniones para que los
datos fueran manejables para los objetivos del proyecto. Si bien, una vez organizada la informacién,
la tabla donde se unen todas las analiticas no llega a los 200 mil registros (figura 9).
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Figura 9. Red de control de calidad de MASb del MAGRAMA.

b) Secundaria

Para la realizacién del proyecto la geologia se ha utilizado con diferentes grados de detalle. La
geologia que presenta mas detalle es la que procede del proyecto GEODE y la que ofrece menos
detalle es el mapa 1M (figura 10). Por otra parte, se considerd importante realizar una reclasificacion
de la cartografia del Geode con objeto de simplificar los términos y que tuviera un enfoque mas
hidrogeoldgico (figura 11). No obstante, dado que el GEODE esta unido a la reclasificacion, se puede
hacer cualquier consulta con objeto de extraer algin material de interés como puede ser el estudio
de acuiferos carbonaticos.

Ademas de las capara anteriores, los limites de las MASb también se han utilizado como parte
esencial del proyecto. Igualmente, se ha incluido la informacién de usos del suelo que contiene el
SIOSE como elemento de andlisis auxiliar. No obstante, debido a la complejidad que presenta el
manejo de esta informacién y analizar todos los datos que contiene en una Unica tabla no fue viable
la utilizacion en el formato original por lo quese extrajeron aquellos usos que potencialmente podian
tener mas influencia en el suelo y en la calidad de las aguas subterraneas, en total, 42 usos del suelo
distintos.

Otras capas de informacidon que se han incluido en el proyecto son los limites de demarcaciones
hidrograficas, términos municipales o el modelo digital de elevaciones de 100m. También se ha
incluido informacién de sobre la mineria en Espafia procedente de las bases de datos del IGME, asi
como limites de Parques Nacionales o Espacios Naturales y humedales.



Fig. 10. Mapa geoldgico 1M.
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Fig. 11. Reclasificacion de la cartografia GEODE. Dc: detritico cuaternario. Dc+Cs: detritico
cuaternario + caliza sedimentaria. Dc+E: detritico cuarternario + evaporitas. Dt: detritico terciario.
Dt+E: detritico terciario + evaporitas. Cs+Dt: carbonato sedimentario + detritico terciario. Cs:
carbonato sedimentario. Cm: carbonato metamérfico. Cm+M: carbonato metamoérfico +
metamorfico. Cs+Da: carbontado sedimentario + detritico antiguo. Tr: travertinos. Da: detritico
antiguo (inferior al terciario). Da+Cs: detritico antiguo + carbonato sedimentario. Da+E: detritico
antiguo + evaporitas. E: evaporitas. |: rocas igneas en general. M: Metamorfico.



3. Analisis de la informacion

Las posibilidades de relacionar la calidad de las aguas subterraneas y la composicidon geoquimica del
suelo son muy variadas por lo que desde el principio la informacién se organizé de forma que se
pudiera acceder con facilidad a la misma independientemente del enfoque y sin que necesitara
adaptacion alguna. En este sentido, el primer analisis consiste Unicamente en comprobar la
distribucién de valores conforme se iban representando, tal y como se ha mostrado en los apartados
anteriores.

El andlisis de la informacién se ha hecho tanto para el conjunto del drea de trabajo como para otras
escalas de representacion desde un punto de vista hidrolégico o de gestion como son las
demarcaciones hidrograficas o las MASb. También se ha hecho para otros dmbitos de trabajo como
comunidad auténoma, provincia y municipio. Con este enfoque general, también se utilizé esta
informacién como parte de los documentos que se presentaron para la candidatura como parque
nacional de la Sierra de las Nieves y afloramientos de peridotitas.
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Fig. 12. Geologia simplificada del entorno del Parque.



Fig. 13. Distribucién de arsénico en el entorno del Parque.

Con el objetivo general del proyecto, se abordaron, ademads de las lineas de trabajo ya esbozadas,
otras tales como: influencia de la mineria en las aguas subterraneas (Fig. 14), zonas hiumedas como
sumideros de elementos pesados (Fig. 15) y otros analisis relacionados con la geologia médica.
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Fig. 14. Representacién del contenido de As en el suelo, agua e indicios mineros.
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Fig. 14. Representacion del contenido de Cr en el suelo y localizacidon de humedales de distinto tipo.



4, Creacion de cubiertas de informacion

Como se ha comentado, los parametros relacionados con el suelo y el agua se han incorporado al SIG
y se han representado en forma de mapas tematicos. Ademas, de la geologia, otras fuentes de
informacién como el SIOSE que se han tenido en cuenta en el analisis. El SIOSE presenta una
considerable complejidad y la gran cantidad de informacion que contiene hace imposible gestionarlo
con ordenadores normales. Por esta razén, se extrajeron por separado todos aquellos usos que
presentaran interés para los objetivos del proyecto.

Para crear muchas cubiertas de informacién ha sido necesario utilizar las diferentes herramientas
que ofrece ArcGis. Dichas herramientas no sélo se han empleado para representar pardmetros como
resultado final sino también para fusionar tablas de datos, cubiertas de informacién o para realizar
operaciones entre capas para obtener otras.
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Fig. 15. Ejemplo de cubierta tematica extraida del SIOSE.



5. Analisis quimicos. Comprobacidn de resultados

Esta tarea no se ha podido desarrollar en el contexto del proyecto por cuestiones econémicas. No
obstante, el tratamiento realizado con la informacidon disponible permite definir zonas que
potencialmente pueden presentar anomalias o contenidos excesivos en buena parte de los
elementos del suelo estudiados como se puede ver en algunas de las figuras que se presentan y en
las publicaciones presentadas.



6. Riesgo de contaminacion. Aproximacién a la vulnerabilidad de acuiferos

Este analisis se ha realizado teniendo en cuenta, esencialmente, la distribucidon de los elementos en
el suelo y en el agua asi como otras fuentes potenciales de aportacién de los elementos (industria,
mineria, agricultura,...). Aunque no se ha hecho un analisis amplio para todos los pardmetros si se
han abordado algunos problemas e incluso se han publicado.

Fig. 16. La distribucion de Boro en el suelo indica que amplias zonas superan el promedio de 8
mg/kg. En el agua subterranea presenta importantes anomalias en el Duero.
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Fig. 18. Por la importancia de los acuiferos carbonatados, se hizo un andlisis del impacto de los
nitratos en los mismos.



7. Integracion SIG

A pesar de la complejidad de la informacidn y la cantidad de registros en algunas tablas (mds de 2
millones en alguin caso), en general, se ha logrado. Los problemas que se han encontrado estan
relacionados con las limitaciones de computacién de la maquina utilizada pero, como se ha dicho, se
ha conseguido de forma satisfactoria.

En este sentido, como se puede comprobar, toda la informacion ha sido perfectamente integrada en
diferentes proyectos atendiendo a la tematica y con objeto de que la maquina pudiera manejar de
forma aceptable la informacién. No obstante, algunos andlisis no se han podido llevar a cabo debido
a los limites mencionados.

Mds de 20 proyectos de ArcGis han sido necesarios para llevar a cabo y en conjunto, aunque no
todos los archivos se pueden considerar como productos finales, mas de 100.000 archivos se han
generado.



8. Armonizacidn de cartografias tematicas con otras cartografias europeas.

Toda la informacidn generada cumple con las directivas en matera de cartografias llevadas a cabo
con los SIG.



