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Mapas de vulnerabilidad de las aguas subterraneas a la
acidificacion basados en el uso de SIG; Aplicacion a la cuenca
del rio Grio (Zaragoza-Espana)

Vulnerability maps GIS-based of groundwater to acid deposition; Application to Grio river basin (Zaragoza-Espaiia)
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ABSTRACT

A methodology for construction of groundwater vulnerability, using a Geographical Information System
(GIS), has been developed as a tool for protecting the groundwater resources. The maps were constructed
by using four subsidiary layers, each of which reflects a particular parameter that governs acidification.
The factors that determine vulnerability are: elevation above sea level, morphology of the terrain, areal
extent and type of vegetation cover, and geology. This methodology has been applied to Grio river basin.
The vulnerability map obtained has been contrasted with chemical data from springs and streams of

studied area.
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Introduccién

En los Paises Nérdicos y Centroeuro-
pa existe una gran problemdtica medio-
ambiental debido a la acidificacién de las
aguas subterrdneas. Este fendmeno afecta
a la flora y fauna, no sélo por el descenso
del pH, sino también por el incremento
de los niveles de metales téxicos (como
el aluminio y el cadmio) y la pérdida de
nutrientes del suelo. La acidificacién de
las aguas subterrdneas provoca graves da-
fios en las masas forestales y los cultivos.
En estos 1ltimos, determinadas practicas
agricolas, como el uso excesivo de fertili-
zantes, disminuyen la capacidad de neu-
tralizacion del suelo agravando de este
modo los efectos de la acidificacién
(Thunberg y Hanneberg, 1987).

Para el estudio de este fendmeno, a
nivel mundial se vienen realizando andli-
sis fisico-qufmicos del agua de las preci-
pitaciones. Las dos principales redes de
control existentes en la actualidad son la
red europea EMEP (Co-operative Progra-
mme for Monitoring and Evaluation of
the Long-Range Transmission of Air Po-
llutants in Europe) y la norteamericana
NADP (National Atmosferic Deposition
Program). Sin embargo la acidificacién
de las aguas subterrdneas no sélo depen-

Chiodes
0

& Savit N

R 2 £\

O Embje de AP rgcuefllos‘\

¢ lagRiBer: 9\\‘\(\R I¢

i
&

.y
Huénrigda/- -~~~
7 %

’ 4 e
Calata! J L2 ;—’;,’-—S’/'\ &7
; &

e
)

Belmante deV<,
Calatayud

Mar Cantébjico

BILBAO

ZARAGOZA

Fig. 1.- Situacién de la zona de estudio

Fig.1.- Location of study zone.

de de las caracteristicas del agua de 1lu-
via, sino también de la capacidad de los
terrenos para neutralizarlas totalmente.
De hecho, en las regiones kérsticas las
1luvias 4cidas son neutralizadas, mientras
que en terrenos graniticos la capacidad de
neutralizacién es escasa, siendo conside-

rablemente mds alto el riesgo de acidifi-
cacién del agua subterrdnea.
Actualmente en la Cordillera Ibérica,

no parecen existir problemas graves debi-

dos a la acidificacién de las aguas super-
ficiales y/o subterrdneas, exceptuando ca-
sos puntuales asociados a la actividad de
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Factores Riesgo 0 Riesgo 1 Riesgo 2 Riesgo 3 Riesgo 4
Altitud <800m 800-1100 m > 1100 m
(?:leanlt:g::: Zonas llanas Laderas N; NE; S; SW Laderas E; SE Laderas Wi NW
Zonas usbanas
Cultivos herbaccos Cultivos permancntes
Usos del Policultivos tradicionales (arborcos) Bosque de frondosas Bosque de Coniferas
suelo Praderns y paslizales Matorral y matorral Choperas Bosques mixtos
Zonas rocosas sin arbolado
vegelacion
Pizarras, arcillas y Depésitos detriticos N .
margas lerciarios, glacis v Aluviales Cuarcitas
Calizas y dolomias coluviones . N silice
Son materiales poco pliocuaternarios En gcl.]cl.ﬂll In I;lo(l!olgln Son rocas ”c[:” ensilicey
Tiencn una gran permeables y muy ricos cs similar a la del mtty poi re.'v)cn.
capacidad para n’:mmlimr en detriticos finos que | Son materiales generados | 8MP9 unierior. L mrbm{{."m' /.lmu.mrzlzlc
Geologfa In acidez de las aguas | Presentan gran capacidad por la crosién de los permeabilidad de estos III(IIL:I I?IL’S capaces de
gracias a la reaccién para neutralizar el pHde | relicves palcozbicos a los materiales es mayor ya | #entralizar la acidez de
tampon de la disolucién lns aguas gracias a los que s¢ encuentran que prescntan una fas aguas. E fevada
de los carbonatos. procesos de hidrélisis de adosados. La menor l'racc_lén per}/ne#n(tdt{({p or
los filosilicatos permeabilidad de los lil\‘l.zl"'OSﬂ.. Nivel karstificacion.
matcriales ¢s clevada. edtico somero.
Tabla .- Niveles de riesgo asociados a cada factor.
Table L.-Risk levels associated to each factor.
N
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Fig. 2.-Mapa de factor altitud.

Fig. 2.- Factor map of elevation above sea
level.

centrales térmicas. No obstante dado que
el fenémeno de la lluvia 4cida es trans-
fronterizo, cabe la posibilidad de que a
medio o largo plazo terminen afectando a
nuestra region; es necesario por ello la
elaboracién de unos mapas de vulnerabi-
lidad a la acidificacién que permitan lo-
calizar las zonas donde podrfa ocurrir este
problema. Este tipo de mapas son fre-
cuentes en otros paises en los que la llu-
via dcida si es un problema medioam-
biental importante, como es el caso de la
reptiblica Checa (Harkl, 2001)

Aplicacion a la cuenca del Rio Grio

La zona seleccionada (figura 1) para
la realizacidn de estos mapas estd situada
en el sector Noreste de 1a Peninsula Ibéri-
ca dentro del Sistema Ibérico, junto a su
limite con la Cuenca Terciaria del Ebro.
Comprende la cabecera del rio Grio,
afluente del Jal6n por su margen derecha.
Este rio drena las sierras paleozdicas de
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Fig. 3.-Mapa de factor orientacién de las
laderas altitud.

Fig. 3.- Morphology of the terrain factor map.

Vicort y Algairén (Cordillera Ibérica),
formadas principalmente por cuarcitas y
pizarras de edad paleozdica.

Para la elaboracién de los mapas de
vulnerabilidad a la acidificacién se ha uti-
lizado como Sistema de Informacién
Geogrifica, el programa ARCVIEW, si-
guiendo una metodologfa basada en el
estudio por separado de los diferentes
factores de riesgo que controlan la acidi-
ficacion (Hrkal, 2001).

La presencia de bajos valores de pH
en el agua subterrdnea estd relacionada
con los aportes de 4cidos, tanto los disuel-
tos en el agua de lluvia (deposicién hi-
meda), como los presentes en el polvo
que arrastra el viento (deposicién seca), y
con la capacidad del terreno para neutra-
lizar esta acidez. Los factores que contro-
lan estos pardmetros son: altitud, orienta-
cién de las laderas, extensién y tipo de
cubierta vegetal, y geologia. En la tabla 1
se pueden ver los niveles de riesgo aso-
ciados a cada uno de estos factores.

Factores de riesgo asociados a la
altitud

En general el riesgo de acidificacién
de las aguas subterrdneas aumenta con la
altitud. Esto se debe a que a mayor altura
suelen ser mds abundantes las precipita-
ciones (mayor deposicién himeda) y me-
nor la capacidad del terreno para neutrali-
zar esa acidez (menor el tiempo de resi-
dencia de las aguas subterrdneas). La
decisién de dividir la zona a estas tres co-
tas se ha basado en cambios en la pen-
diente general del drea. La cota 800m se
corresponde con el limite entre la zona de
montafia y las depresiones del Ebro y Ca-
latayud, mientras que la de 1100 m engloba
las mayor parte de las cumbres existentes
dentro del 4rea montafiosa (figura 2).
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Fig. 4.-Mapa de factorcubierta vegetal

Fig. 4.~ Factor map of vegetation cover.

Factores de riesgo asociados a la
orientacion de las laderas

El andlisis de la direccién predomi-
nante del viento y del relieve muestran
una mayor vulnerabilidad de las laderas
de barlovento a la deposicién atmosférica
seca y por tanto a la acidificacién de las
aguas subterrdneas. Aunque en estas zo-
nas de topograffa abrupta los vientos sue-
len ser de direccién variable, el viento
predominante es el Cierzo, proveniente
del WNW (Faci y Bercero, 1991). En la
figura 3 se puede ver el riesgo asociado a
las laderas en funcidn de su orientacién.

Factores de riesgo asociados a la
cubierta vegetal

La acidificacién de las aguas subte-
rrdneas también depende de la extension
y tipo de cubierta vegetal. Las dreas sin
cubierta vegetal y las praderas dificilmen-
te pueden atrapar la deposicién atmosfé-
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Fig. 5.-Mapa de factor geologia

Fig. 5.- Factor map of geologia
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Fig. 8.-Mapa de vulnerabilidad a la acidifi-
cacién de las aguas subterraneas.

Fig. 8. Vulnerability map of groundwater to
acid deposition.

rica seca, ya que la mayor parte de ésta se
la vuelve a llevar el viento. Por el contra-
rio, los bosques maduros tienen una gran
‘superficie con la que atrapar el polvo, que
mds tarde es arrastrado por el agua de 1lu-
via hacia el suelo, acidificando las aguas
subterraneas. Cuanto mayor sea la densi-
"dad de la vegetacién arbérea mayor serd
el riesgo de acidificacién. Esto queda re-
flejado en la capa de la cubierta vegetal,
para la cual se introdujeron cuatro niveles
de riesgo (figura 4)

Factores de riesgo asociados a la
geologia

Los factores geolGgicos que controlan
la vulnerabilidad de los acuiferos ante la
acidificacién son principalmente dos, la
litologia (posibilidad de que existan reac-
ciones de neutralizacién agua dcida-roca)
y la permeabilidad de los materiales
(tiempo de residencia del agua en la
roca). En funcién de estos pardmetros y
de 1a geologia de la zona de estudio Olivé
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Fig. 6.-Valores de pH medidos (noviembre

2000)

Fig. 6.- pH meadsured values (November
2000)

et al. (1983), Herndndez et al (1980) y
Aragonés et al. (1981) se han definido los
niveles de riesgo asociados a cada mate-
rial (Fig. 5). -

Conclusiones

En el mapa de vulnerabilidad a la acidi-
ficacién aparecen 5 grados de vulnerabili-

.dad (figura 8). Las dreas més vulnerables,

grados 4y 5, son aquellas en las que los ries-
gos individuales suman 6,6-7,8 y 7,8-11,4
respectivamente. Son generalmente, las zo-
nas altas de las sierras, situadas sobre mate-
riales cuarciticos, cubiertos por bosques de
coniferas, en las que se producen las méxi-
mas precipitaciones del 4drea estudiada. En
la zona del Macizo del Vicort se han medi-
do valores de pH ligeramente dcidos, de
hasta 6,6 y concentraciones de HCO," me-
nores de 100mg/l, indicativos de una leve
acidificacién de las aguas subterrdneas (ta-
bla 2y figuras 6y 7).

Los grados 3 (niveles de riesgo entre 5,6
y 6,6) y 2 (entre 3,8 y 5,6) representan zo-
nas de transicién con respecto a la probabi-
lidad de que exista acidificacién en el agua
subterrdnea. Las zonas menos vulnerables,
grado 1, con niveles de riesgo menor de 3,8,
se caracterizan por ser dreas planas, de baja
altitud, menor precipitacién y sin cubierta
arbérea. En general son zonas de cultivos
herbédceos situadas sobre materiales
detriticos terciarios del las cuencas del rio
Grfo, Alfamén y Calatayud.

A diferencia de lo que ocurre en el
Centro y Norte de Europa, donde la depo-
sicién himeda juega un papel determi-
nante debido a las abundantes precipita-
ciones, en el Sistema Ibérico, a causa de
la escasez de precipitaciones, la princi-
pal causa de acidificacién es la deposi-
cién seca. Por este motivo se ha otorga-
do un mayor peso a los factores que
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Fig. 7.-Valores de HCO, medidos (noviem-

bre 2000.

Fig. 7.- HCO, measuredyalues (November
2000)
Referencia | pH | HCO; (mg/l),
1 6,6 75,7
2 7,2 161,1
3 7,3 70,8
4 7,7 70,8
5 8,1 118,4
6 7,9 166,0
7 8,2 106,2
8 7,3 238.,0
9 7,3 140,0
10 8,2 67,1
11 7,5 327,1
12 7,4 285,0
13 8,4 280,7
14 8,1 302,7
15 7,9 177,0
16 7,0 230,5
17 7,2 224,5

Tabla II.- Mediciones en manantiales y arro-
yos de la zona de estudio(noviembre 2000).

Table I1.- Measurements in springs and
streams within the study area (November
2000).

controlan este tipo de deposicién (mor-
fologia del terreno y cubierta vegetal)
frente a la altitud, relacionada con la
deposicién himeda.

Aunque la geologfa, morfologfa del te-
rreno y altitud no varfan con el tiempo, la
cubierta vegetal si puede cambiar a lo largo
del tiempo y por tanto también la vulnerabi-
lidad total. Por este motivo es necesario rea-
lizar periédicamente mapas de vulnerabili-
dad que reflejen estos cambios.
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