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RESUMEN: Entre las marismas y las arenas estabilizadas se concentran las areas con mayor biodiversidad del Parque
Nacional de Dofiana, un ecotono donde el nivel freatico se mantiene préximo a superficie y condiciona la existencia de
comunidades vegetales propias de ambientes mediterraneos humedos. La red piezométrica del parque se halla
desigualmente distribuida y resulta insuficiente para caracterizar espacialmente la heterogeneidad espacial del nivel
fredtico, especialmente en zonas alejadas de los piezémetros. En esta comunicacion, comparamos interpoladores y
procedimientos geoestadisticos para estimar la superficie fredtica mediante la combinacion de datos piezométricos y
covariables topogréaficas. Los resultados muestran que las covariables, cuando estan correlacionadas con las variables
primarias y mejor muestreadas que estas, permiten mejorar el detalle y reducir el error de las predicciones. En estos
casos, recomendamos métodos geoestadisticos sobre interpoladores y, especificamente, Co-Kriging sobre Kriging.
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1. INTRODUCCION

En los ecosistemas mediterraneos, la disponibilidad de agua es uno de los principales factores
limitantes de la vegetacion y resulta fundamental comprender los procesos que subyacen en la distribucion
espacial de los recursos hidricos y las interacciones que se producen entre estos y los ecosistemas (Pueyo,
2013). La ecohidrologia emerge como un ambito de estudio que aborda las influencias de los recursos
hidricos en los ecosistemas terrestres (Hannah et al., 2004). En el Parque Nacional de Dofiana, el agua, en
sus diferentes manifestaciones, es un factor de primer orden (Castroviejo, 1993). Las zonas de ecotono
cercanas a la marisma y areas donde el nivel freatico se encuentra préximo a superficie constituyen un
auténtico refugio para diferentes especies mas propias de ambientes mediterraneos himedos (Garcia Murillo
y Sousa Marin, 1999). Asi algunos autores sugieren una relacion entre los cambios que experimenta el
fredtico y la respuesta de las comunidades vegetales a escala local en algunas zonas del parque (Mufioz
Reinoso, 2001). El conocimiento de la distribucién espacial del nivel fredtico puede aportar importantes
claves para comprender la problematica de las comunidades vegetales.

Existe una importante red de piezOmetros gestionada por Confederacion Hidrogréafica del
Guadalquivir (CHG) que se mantiene para monitorizar las caracteristicas de las aguas subterraneas del
Parque Nacional de Dofiana y su entorno. Esta red es complementada con los piezometros del propio Parque
y aquellos instalados por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME). A través de sus registros es
posible conocer las caracteristicas del nivel freatico o la calidad de las aguas subterraneas en un area donde
los impactos de las actividades humanas llevan décadas interfiriendo sobre el estado del sistema acuifero y la
situacion de éste, a su vez, podria estar haber estado condicionando diversos aspectos ecoldgicos del entorno
(Custodio et al., 2009).

En geografia y ciencias ambientales, normalmente se utilizan interpoladores y métodos geoestadisticos
para modelar superficies continuas a partir de datos puntuales. La geoestadistica, ademas, utiliza funciones
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estadisticas con base espacial para modelar la autocorrelacion espacial de los fendbmenos localizados en el
espacio geografico a través de las cuales es posible predecir superficies continuas (Isaaks y Srivastava,
1989). La calidad de estas predicciones estara determinada por los datos de partida y la eficacia de los
estimadores. A medida que nos alejamos de los puntos muestreados, de acuerdo con la Primera Ley de la
Geografia (Tobler, 1970), aumenta el error de las estimaciones. Con frecuencia, se interpolan superficies
basandose en puntos irregularmente repartidos en el espacio, por lo que también se hace necesario el
conocimiento de la distribucion del error asociado a las predicciones. Los estimadores geoestadisticos de la
familia del Kriging ofrecen informacidn sobre la calidad de las predicciones y permiten, ademas, incorporar
co-variables mejor muestreadas que las variables primarias para mejorar las estimaciones modelando
estructuras de autocorrelacion espacial cruzadas.

La red piezométrica que se utiliza para conocer la evolucion del nivel freatico en el entorno de Dofiana
se halla irregularmente repartida en el espacio. Estos freatimetros registran datos muy fiables para determinar
la profundidad del freatico en zonas proximas. Sin embargo, para conocer la situacién del freatico en areas
mas alejadas se requieren métodos geoestadisticos que permitan modelar la estructura de variacion espacial,
realizar predicciones y conocer la distribucion del error. En acuiferos detriticos no confinados, la definicién
de la superficie freatica estd condicionada por las caracteristicas topograficas del area, por lo que es
apropiado utilizar los datos suministrados por un modelo digital del terreno y asi agregar variables
secundarias que mejoren las predicciones basadas en variables primarias (Desbarats et al., 2002). En la
presente comunicacion, se expone una comparativa entre interpoladores y métodos geoestadisticos con el
objetivo de estimar la superficie freatica mediante el uso de datos piezométricos y covariables topograficas.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Area de estudio y probleméatica ambiental

Globalmente, nuestro ambito de estudio (Figura 1) es el freatico situado bajo las arenas del entorno de
Donana, dentro del acuifero Almonte-Marismas. Localmente, estamos interesados en un area rectangular de
70 km? que incluye el ecotono situado entre las marismas y las arenas estabilizadas y se extiende a través del
acuifero libre hacia el interior del parque, una zona donde se sucede un mosaico de ecosistemas
mediterraneos vinculados —entre otros factores- con las distintas manifestaciones superficiales e hipogeas del
agua y en la que estamos desarrollando diferentes trabajos relacionados con el decaimiento forestal del
alcornoque.
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Figura 1. Situacion.
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La mitad oriental del Parque Nacional de Dofiana comprende una importante extension arcillosa que
se inunda estacionalmente, la marisma. Hacia el oeste, las arenas avanzan desde el frente maritimo dunar, se
estabilizan en los cotos y se entremezclan a través de una franja de ecotono en el contacto con las marismas.
Los suelos arenosos conforman un importante acuifero libre limitado por el mar y el arroyo de la Rocina que
vierte hacia a la marisma a través del Cafio de la Madre de las Marismas, donde el acuifero se encuentra
confinado por las arcillas (Juarez et al., 2012). Los niveles freaticos estdn muy cerca de superficie en las
zonas mas deprimidas y proximas a la marisma, de acuerdo con la superficie piezométrica, la topografia y la
direccioén del flujo de las aguas subterraneas que tiende hacia el este en la zona de ecotono conocida como La
Vera. Las aguas subterraneas también varian -en su conjunto- anual e interanualmente segin las
precipitaciones y, localmente, segun las extracciones producto de la actividad antrépica (Custodio et al.,
2009).

A grandes rasgos, sobre las arenas estabilizadas, se distinguen dos formaciones vegetales
condicionadas por la mayor o menor disponibilidad del agua (Rivas-Martinez et al., 1980): “monte blanco”,
alli donde el freatico esta méas profundo, es un matorral con especies xeréfilas dominantes; y, “monte negro”,
con aguas hipogeas proximas a superficie, lugares propicios para diferentes especies higrofilas. Junto con
estas comunidades arbustivas crecen diferentes especies arboreas propias de ambientes mas hdmedos,
especialmente en el citado ecotono de La Vera. También persiste un importante alcornocal centenario testigo
de poblaciones que en el pasado fueron mucho mas numerosas (Corona et al., 1988) y que en las Gltimas
décadas viene experimentando diferentes procesos de decaimiento relacionados con distintas causas entre las
que se encuentra la influencia indirecta de las aves zancudas nidificantes debido a los aportes de guano en el
suelo (Garcia et al., 2011). En este punto, la presencia del agua podria adoptar un rol fundamental de cara a
las perspectivas de futuro de estos arboles, de acuerdo con los escenarios de cambio climéatico predichos
(IPCC, 2013) que estiman una aridificacion del clima en la region, de ahi la importancia del estudio de la
distribucion espacial de los recursos hidricos.

2.2. Fuente de datos: datos piezométricos y variables secundarias

Los datos primarios utilizados para realizar las predicciones proceden de la red de piezémetros
freatimetros que la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir (CHG) mantiene en el Parque Nacional de
Dofiana y su entorno. Se descartaron registros duplicados y se promediaron los datos procedentes de
diferentes piezometros situados en la misma localizacion.

Es conveniente utilizar el mayor nimero de puntos posibles para estudiar adecuadamente la
autocorrelacion espacial y obtener unas predicciones geoestadisticas mas exactas, pero también es preciso
reducir el radio de la vecindad para producir superficies locales mas fiables. Algunos autores recomiendan
no utilizar menos de 30 observaciones para estimar el semivariograma (Journel y Huijbregts, 1978) y 50 para
realizar la prediccion espacial (Webster y Oliver, 1992), aunque podemos encontrar trabajos publicados en
los cuales sus autores trabajan con menos puntos (Li y Heap, 2011). Nosotros empleamos, en total, un
maximo de 50 observaciones para estimar las superficies y no menos de 30 para el semivariograma. Para
ello, se incorporaron todos los registros posibles para realizar un estudio completo de la autocorrelacion
espacial de los datos piezométricos y las covariables y asi conocer el funcionamiento global del sistema en
las &reas donde el acuifero es libre y sus aguas se encuentran interconectadas. Por otro lado, como el objetivo
especifico del trabajo es producir superficies freaticas mas exactas en las zonas de ecotono, redujimos el
ambito de la vecindad.

La base de datos contiene registros de profundidad del freatico que toman como fecha de referencia 1
de octubre de cada afio. La serie completa comprende datos desde 1994 hasta 2012. Nosotros calculamos el
promedio anual del nivel fredtico en cada localizacién con piezometro, esto es, cada punto registra el nivel
freatico promedio de los ultimos 18 afios tomando como fecha de referencia el nivel freatico registrado en
octubre de cada afio.

Para incorporar variables secundarias, trabajamos con el Modelo Digital del Terreno (MDT) elaborado
por el Instituto de Cartografia de Andalucia (IECA) para el conjunto de la region basado en fotogrametria
con 10 metros de resolucion de malla o pixel. A partir del MDT se obtuvieron un conjunto de modelos
derivados: altimetria, pendiente, distancia a la marisma y lagunas, indice topografico de humedad.
Posteriormente, realizamos un muestreo sistematico regular en toda el area de estudio basado en una malla
de puntos con 500 m de equidistancia. Mediante geoprocesamiento, asignamos los valores de cada pixel en
los diferentes modelos digitales del terreno por cada localizacion de la nube de puntos. Asi, mientras con las
variables primarias, tenemos un maximo de 50 puntos irregularmente distribuidos, el muestreo regular
incorpora 1500 puntos con registros de extraidos del MDT en cada nueva localizacion. Este muestreo
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mantiene los puntos que registran las localizaciones de los piezometros, por lo que es posible comparar, en
las mismas localizaciones, los valores de la variable primaria (nivel freatico) con los correspondientes
valores de las variables secundarias (altimetria, pendientes, humedad, etc.). La Figura 2 ilustra la
distribucion espacial de los datos.

Piezometros (CHG)

T 1Kildmetros + Muestreo sistematico regular

Area de interés local de la prediccién © © |

Figura 2. Red piezométrica y muestreo sistematico regular.

2.3. Analisis exploratorio, interpoladores y métodos geoestadisticos

El primer paso que conlleva un estudio geoestadistico es el analisis exploratorio (Goovaerts, 1997).
Llevamos a cabo un analisis estadistico descriptivo para estudiar la distribucion de los datos piezométricos y
estimar medidas de tendencia, forma y dispersion, aplicando transformaciones en caso de falta de
normalidad. Seguidamente, examinamos la estructura de la autocorrelacion espacial a través del
semivariograma empirico y el grafico de covarianza cruzada.

La prediccion de las superficies se ha llevado a cabo siguiendo tres métodos diferentes. En primer
lugar, se utilizd un interpolador exacto muy robusto, media ponderada por el inverso de la distancia (IDW).
Seguidamente, aplicamos el método geoestadistico mas generalizado, Kriging Ordinario, ya que nos permite
interpolar superficies y conocer, ademas, la distribucion del error al mismo tiempo. Finalmente, se
incorporaron las variables secundarias a través de Co-Kriging Ordinario debido a las deficiencias detectadas
en el muestreo de las variables primarias, con el objeto de minimizar los errores en la prediccion. En los tres
casos, buscando que las predicciones se realizaran basdndose en los mismos puntos, se definié un radio de
vecindad comun que incorpora el mismo nimero de vecinos para los tres métodos, con la salvedad de Co-
Kriging que agrega ademas los registros mejor muestreados procedentes de la variable secundaria. La
variable secundaria es aquella mejor correlacionada estadisticamente con la variable primaria. Igualmente, se
verifico el vinculo espacial entre la variable primaria y la variable secundaria a través de un gréafico de
covarianza cruzada.

Fijamos las predicciones minimizando los errores de las mismas. La evaluacién entre los modelos se
realizd con validacién cruzada para obtener los siguientes estadisticos: el error medio, parametro
fundamental, con un valor 6ptimo en cero; el error cuadratico medio, donde prima el valor més bajo; vy, el
error cuadratico medio estandarizado, que debe aproximarse a 1. Asimismo, comparamos la coherencia
espacial de las superficies predichas y la distribucion espacial del error, pues esta ultima resulta
especialmente til en el caso de la prediccién local.
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El andlisis estadistico de los datos se llevd a cabo operando con el software de anlisis estadistico
Statistica 7.0 y para el procesamiento geoestadistico y mapeado empleamos conjuntamente ArcMap 10.3 y la
extension Geostadistical Analyst 10.3.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis estadistico

Los niveles freaticos (Figura 3) oscilan entre los 0 y los 10,5 metros de profundidad, con un valor
medio de 2,9 m. Sin embargo, la dispersion es elevada (¢ = 2,4). Predominan los valores muy bajos. Esto se
debe a que la mayor parte de los puntos se concentran en determinadas franjas proximas y homogéneas entre
si, hecho que determina un histograma de frecuencias con asimetria positiva. A traves del grafico de cajasy
bigotes, se constata la existencia de diferentes valores extremos que se corresponden con los puntos mas
alejados.
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Figura 3. Histograma y gréafico de cajas y bigotes. Registros piezométricos

Los datos no se ajustan a la normalidad, hecho que también se infiere a través del grafico Q-Q (Figura
4). Existen influencias direccionales muy potentes en direccion este-oeste; a medida que avanzamos hacia
poniente y nos alejamos de la marisma los registros son méas elevados. También hay una pequefia tendencia
de aumento de los datos conforme avanzamos hacia el norte. Se requiere una transformacién de los datos
piezométricos y considerar la tendencia. En nuestro caso, la transformacion logaritmica result6 satisfactoria,
igualando media-mediana y reduciendo la varianza.
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Figura 4. Grafico de normalidad y grafico de tendencia. Registros piezométricos.
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Cuando analizamos las variables secundarias obtenidas a través del modelo digital del terreno pero en
los puntos coincidentes con los datos piezométricos, mantenemos el problema de la falta de normalidad de
los datos, consecuencia de la estructura espacial del muestreo. El estudio de la correlacion (Figura 5) nos
permitid detectar una correlacion alta (r = 0,83; p = 0,001) entre la profundidad del nivel fredtico y los datos
altimétricos. También encontramos una correlacion moderada-alta entre los niveles piezométricos y la
distancia a las principales zonas himedas (r = 0,72; p = 0,001). Algunos autores han obtenido buenos
resultados con Co-Kriging partiendo de coeficientes de correlacion relativamente bajos, entornoaunr =0.4
(Yang et al., 2014), debido a que este método geoestadistico corrige los sesgos del muestreo y fija los
modelos con la covarianza cruzada. De cualquier modo, elegimos exclusivamente los datos altimétricos
como variable secundaria.

Prof Freatico

Altimetria

Pendientes

Distancia marisma y lagunas

Indice topo. humedad

Figura 5. Matriz de correlaciones.

3.2. Estructura espacial

Uno de los principales objetivos de la geoestadistica es modelar la dependencia espacial de los
fendmenos geograficos y para ello la principal herramienta es el variograma o semivariograma empirico
(Oliver y Webster, 2014), un grafico que representa distancia entre pares de puntos en el eje de abscisas (x) y
la mitad de las diferencias al cuadrado entre estos pares en el eje de ordenadas (y). En nuestro caso (Figura
6), a través del semivariograma se infiere la estructura espacial que presentan los registros piezométricos
cuya varianza aumenta con la distancia hasta cierto punto y, a partir de éste, la distancia ya no ejerce un
efecto sobre la varianza. El grafico de covarianza cruzada se basa en el mismo principio de dependencia
espacial, relacionando una variable primaria y una variable secundaria. Cuando no existe dependencia
espacial, la dependencia es igual a cero. Registros piezométricos y altimétricos co-evolucionan segln la
distancia. En estos casos, se dice que los datos tienen estructura espacial y es factible la prediccion
superficies mediante métodos geoestadisticos.
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Figura 6. Semivariograma y grafico de covarianza cruzada.

3.3. Prediccion de superficies y evaluacion de modelos

Una vez esclarecida la dependencia espacial de nuestras variables, se puede interpolar y estimar las
superficies continuas coherentemente. Antes de realizar la prediccion, para cumplir el supuesto de
normalidad, realizamos una transformacion logaritmica. Es posible reducir el efecto de la tendencia operando
con radios de vecindad pequefios, incluso se puede modelar incorporando la propia tendencia mediante la
combinacion de superficies polinémicas de tendencia y krigeado, es lo que se conoce con el nombre de
Kriging Universal. Pero como en nuestro caso optamos realizamos Kriging Ordinario, para asegurar la
estacionariedad de los datos, removimos la tendencia.

Los resultados muestran (Tabla 1) una mayor exactitud de los métodos geoestadisticos sobre el clasico
interpolador basado en la media ponderada de la distancia. Co-Kriging produce superficies donde la media
del error medio entre los valores medidos y los valores predichos es mas baja. No obstante, es importante
sefialar que Co-Kriging sobreestima mas la variabilidad en las predicciones. Los mapas con las predicciones
globales (Figura 7) muestran superficies que en IDW mantienen los clésicos “ojos de buey” alrededor de los
puntos. Estas superficies aparecen mas suavizadas en el Kriging. Finalmente, Co-Kriging proyecta los
matices de la topografia y los contornos son mas coherentes con la direccion del flujo subterraneo de las
aguas.

Tabla 1. Comparacion de modelos.

Método / Pardmetro IDW Kriging Co-Kriging
Error medio -0,09363 0,03517 0,00193
Error cuadratico medio 1,27244 1,11762 1,13387
Error medio estandarizado -0,0315 0,00352
Error cuadratico medio estandarizado 0,9807 0,67751
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Figura 7. Predicciones globales. Profundidad del freatico en metros.

Como deciamos anteriormente, un aspecto que constata la bondad del Co-Kriging es la minimizacion
del error medio. Tanto los estadisticos generales como la distribucion espacial del error arrojan mejores
resultados para Co-Kriging. EI mapa de error permite ademas localizar espacialmente las zonas donde el
error es mas bajo y las predicciones méas exactas. Las predicciones locales (Figura 8) confirman este punto.
Co-kriging produce superficies suavizadas acordes con la direccidn del flujo de las aguas y con un error mas
bajo.
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Figura 8. Predicciones locales. Profundidad del freatico en metros.

4. CONCLUSIONES

En general, interpoladores y métodos geoestadisticos predicen adecuadamente superficies continuas
basadas en puntos. Cuando los datos primarios son escasos Yy estan irregularmente repartidos, conviene
decantarse por métodos geoestadisticos debido a que ofrecen mayor informacion sobre la exactitud y la
incertidumbre en las predicciones. Ademas, cuando es posible incorporar variables secundarias

correlacionadas y bien muestradas, el Co-Kriging mejora el desempefio del Kriging.
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