
ABSTRACT

Under article 17 of Water Framework Directive and the Groundwater
Daughter Directive the Member States are required to provide measures to
prevent and control groundwater pollution. Information on the concentration
of a substance should be obtained from groundwater monitoring data. Pol-
lution will be prevented if groundwater quality does not exceed a relevant
assessment limit at an assessment point. Assessment limits represent the
maximum concentration of a substance that should be present at the as-
sessment point. When assessing the potential environmental impact to
groundwater associated with agricultural activities, nitrates and pesticides
are the relevant parameters. A number of techniques can then be applied to
statistically derive a representative concentration for comparison to envi-
ronmental standards.An insight into the ways in which basic statistical tools
can be applied to evaluate potential impacts to the state of the environment,
and water in particular, from the routine application of agricultural chemicals
is provided. These include temporal and spatial analysis. Temporal evalua-
tion is accomplished by means of exploratory data analysis and Mann Kendall
trend test, while spatial analysis is realized by using kriging techniques.

Key-words: Water Framework Directive, groundwater, trends, kriging,
nitrates.

RESUMEN

La Directiva Marco del Agua y la Directiva de Aguas Subterráneas, desa-
rrollada a través del artículo 17 de la primera, establecen una serie de
requerimientos a los Estados Miembros con objeto de prevenir y luchar con-
tra la contaminación de las aguas subterráneas. Las redes de observación
proporcionan dicha información, verificando si la concentración de una sus-
tancia determinada supera los umbrales ambientales en los puntos de
control. Los límites de evaluación representan la máxima concentración
admisible en dichos puntos. Cuando se evalúa el impacto potencial en el
agua subterránea asociado a las actividades agrícolas, los parámetros rele-
vantes son nitratos y pesticidas. La aplicación de técnicas estadísticas
permite obtener concentraciones representativas, que pueden ser compara-
das con los estándares ambientales. Con objeto de evaluar los impactos
potenciales sobre el medio ambiente en general y el agua subterránea en
particular en relación con la utilización rutinaria de productos químicos en la
agricultura, se proporciona una visión de conjunto de la aplicación de téc-
nicas estadísticas básicas, incluyendo análisis espacial y temporal. Este
último se realiza mediante el análisis exploratorio de datos y ensayos de
Mann-Kendall, mientras que el krigeaje es la técnica de referencia en el aná-
lisis espacial.

Palabras clave: Directiva Marco del Agua, agua subterránea, tendencias,
krigeaje, nitratos.
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Introducción

Con objeto de evaluar el impacto po-
tencial de las actividades agrícolas sobre el
medio ambiente es preciso establecer un
programa de seguimiento del estado quí-
mico y cuantitativo de las masas de agua
subterránea. El objetivo de dicho programa
es proporcionar información que permita
obtener una visión lo más completa posi-

ble y coherente del estado de las aguas
subterráneas de acuerdo con lo estipulado
en la Directiva Marco del Agua, DMA y en
la Directiva 2006/118/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 12 de diciembre
de 2006 (EC, 2006), relativa a la protección
de las aguas subterráneas contra la conta-
minación y el deterioro (Sánchez, 2005).
Para cumplir con esta obligación, las dis-
tintas demarcaciones hidrográficas han es-

tablecido redes de control para el segui-
miento de los parámetros de calidad quí-
mica de las masas de agua subterránea
que establece la DMA.

Resumen del programa de
control

En la Demarcación hidrográfica del Se-
gura (SE de España) se ha definido una red
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de control general de calidad que consta de
130 puntos, distribuidos en las subredes de
vigilancia y operativa, con 104 y 26 puntos
respectivamente, esta última sobre masas
de agua subterránea definidas como en
riesgo químico.

En la figura 1 se muestra la localización
de la masa de agua Campo de Cartagena,
con una extensión aproximada de 1450
km2, en el contexto de la demarcación hi-
drográfica y la situación de las estaciones
de seguimiento del estado químico de la
misma, representando con un círculo aque-
llas estaciones en las que se ha superado el
75% de la norma de calidad de algún pa-
rámetro de calidad estudiado, y con un cua-
drado el resto de estaciones (Luque et al.,
2010).

Análisis de los datos

Los parámetros analizados en el con-
texto del estudio son nitratos y pesticidas
durante el periodo 1976-2008 (con un
total de 628 registros), si bien los datos
correspondientes a estos últimos son muy
escasos y no ha sido posible obtener con-
clusiones válidas mediante su análisis
(USEPA, 2009). Las técnicas empleadas
para este trabajo han sido el análisis de
tendencias, mediante el método de Mann-
Kendall (Helsel y Hirsch, 2002) y el análisis
espacial, mediante la estimación por kri-
geaje ordinario (Journel y Huijbregts,
1978). Aunque este último método pro-
duce un efecto de suavizado, sin embargo,
su interés radica en que estima el valor

más probable en un punto o área no
muestreada.

Análisis de tendencias

Los valores observados se encuentran
en general por encima de la norma de ca-
lidad y presentan fuertes oscilaciones,
como puede observarse en la figura 2.
Estos problemas habría que estudiarlos
en detalle, pues estaciones muy próximas
parecen reflejar comportamientos dife-
rentes.

La tendencia de las series representa-
das es imposible de determinar desde el
punto de vista estadístico, debido a las la-
gunas de información existentes y las va-
riaciones tan bruscas que presentan los pa-

Fig. 1.- Localización de la masa de agua subterránea Campo de Cartagena.

Fig. 1.- Campo de Cartagena GWB location.



rámetros controlados. Aunque la mayoría,
simplemente no tienen registros suficientes
para intentar determinarla.

La tabla 1 muestra los estadísticos de la
concentración de nitratos para los años
2007 y 2008 (años de referencia para la
elaboración del nivel básico de acuerdo con
la Directiva de Aguas Subterráneas). Con los
datos disponibles durante estos años se
comprueba un ligero empeoramiento en la
calidad del agua subterránea.

En la figura 3 se muestra el histograma
de medias bootstrap (Canty y Ripley, 2013)
calculado para la concentración de nitratos
en la estación CA07000032 (con 27 regis-
tros) y el intervalo de confianza para la pen-
diente calculada mediante el método de
Theil-Senn. En dicha estación se observa
claramente la existencia de una tendencia
creciente, así como la existencia de un im-
pacto sobre el agua subterránea represen-
tado por el intervalo inferior de confianza,
con un valor muy por encima del estándar
(50 mg/L).

Análisis espacial

La cantidad de datos empleada para re-
alizar el análisis geoestadístico en octubre
de 2007 está en el límite de volumen de in-
formación mínima en este tipo de estudios.
Aun así, la distribución homogénea de los
datos ha facilitado la obtención de un va-
riograma experimental al que se le ha rea-
lizado un buen ajuste a un modelo teórico.
Para esta campaña de muestreo de nitratos
el modelo ajustado es del tipo exponencial
en el que la meseta presenta un valor de
8.500 y el alcance es de 14.500 m.

Además de calcular el variograma de
los datos experimentales, debido al amplio
rango de variación de los mismos, se cal-
culó igualmente el variograma experimen-
tal del logaritmo de las concentraciones de
nitratos, habitual cuando las oscilaciones
de la variable experimental presentan va-
riaciones de varios órdenes de magnitud,
pero el resultado era más difícil de mode-
lizar.

El muestreo del año siguiente sólo
cuenta con 12 medidas por lo que el análi-
sis geoestadístico no se ha podido realizar.

En la estimación realizada, el color
negro representa los valores más bajos es-
timados (<5 mg/L) y el blanco los más altos
(>250 mg/L) de nitratos estimados (Fig. 4).

El krigeaje ordinario ha permitido defi-
nir claramente la distribución de los nitra-
tos.

Mientras que los valores más bajos se
concentran en el noroeste, hacia el sur este
van aumentando hasta alcanzar los regis-
tros más altos.

Resultados y conclusiones

Los análisis indican, en principio, que
casi el conjunto de la masa está en una
situación ambiental insostenible (lo que la
inhabilita para otros usos, incluido el abas-
tecimiento) y habría que determinar el
origen de los valores elevados de las varia-
bles controladas así como el significado de
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Año Mínimo Primer cuartil Mediana Media Tercer cuartil Máximo
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

2007 0,50 10,30 66,00 95.50 175,80 394,20
2008 0,59 16,12 92,95 110,80 188,50 364,30

Tabla 1.- Resumen de concentración de nitratos en estaciones de seguimiento durante 2007 y 2008.

Table 1.- Summary of nitrate concentration at monitoring stations during 2007 and 2008.

Fig. 3.- Cálculo de la media de la concentración de nitratos (mg/L) en la estación CA07000032 e intervalos de confianza de la pendiente (mg/L).

Fig.3.- Mean of nitrate concentration (mg/L) at station CA07000032 and confidence intervals for the slope (mg/L).



los fuertes picos. No obstante, en principio,
hay que determinar el alcance real de los
problemas observados, pues con la infor-
mación disponible no es suficiente. Para
poder realizar un análisis estadístico de la
tendencia el control debería ser más regu-
lar, semestral y a intervalos fijos. De forma
orientativa, las determinaciones deberían
realizarse en marzo-abril y septiembre-
octubre de cada año con objeto de detec-
tar posibles estacionalidades.

Sin embargo, esta pauta general no de-
bería ser fijada para esta MASb mientras no
se estudie más en detalle el origen de las
fuertes oscilaciones observadas.

En aquellas estaciones en las que exis-
ten datos suficientes (todas excepto la
CA07000077, CA07NI-52, CA07NI-65), se
ha realizado un análisis de tendencias me-
diante el método de Mann-Kendall.

No obstante, la pequeña cantidad de
estaciones con datos suficientes para reali-

zar un análisis fiable no permite evaluar la
existencia de tendencias regionales en la
masa de agua subterránea, tanto crecien-
tes como decrecientes.

La estimación realizada mediante kri-
geaje muestra dos direcciones de variabili-
dad que aproximadamente son NE-SO y
NO-SE. No obstante, la escasez de estacio-
nes de control existentes en este acuífero
impide realizar análisis direccionales.

Además, las estaciones de control exis-
tentes son insuficientes para realizar el con-
trol ambiental de la MASb. Se debería ana-
lizar la concentración de estaciones, su re-
presentatividad y la posible estratificación
de las variables. Esta MASb constituye un
ejemplo de las mejoras que se deben intro-
ducir en el control ambiental y de usos de
las aguas subterráneas y las limitaciones
que presenta la información disponible para
cumplir con mayor rigor con los requeri-
mientos de la DMA.
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Fig. 4.- Estimación por krigeaje ordinario de la concentración de nitratos de octubre de 2007 (ver lo-
calización en Fig. 1). El modelo de ajuste ha sido exponencial, la meseta=8.500 y el alcance=14.500
m. El color negro representa los valores más bajos estimados (0,8<5 mg/l) y el blanco los más altos
(306>250 mg/l).

Fig.4.- Krigging of nitrate concentration (October 2007) (sea locatión in Fig. 1). Black colour represents
lower values (0,8 mgr/l) while white represents highest ones (306 mg/l) of estimated nitrate con-
centration.


