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Resumen: Propuesta metodoldgica para la evaluacion cartografia del riesgo de
contaminacion de acuiferos. Aportaciones desde lae@grafia.

Se presenta una metodologia para la evaluacionrtpgeafia del riesgo de
contaminacion de acuiferos bajo una aproximacidagmadora, caracteristica de la
Geografia. Asi, el riesgo se obtiene como resultkdia combinacion de la peligrosidad
de las actividades humanas y la vulnerabilidacdbdeatuiferos, junto con la exposicion
y vulnerabilidad de la poblacién y bienes de laiesterd dependiente de los recursos
hidricos subterraneos, con una perspectiva halidgt problema.

La metodologia ha sido aplicada al acuifero cartiam&ierra de Mijas, Costa del
Sol occidental (Malaga), y los resultados indicae gunque no se han detectado zonas
de elevado riesgo de contaminacion de las aguasrsiiieas, como es propio de zonas
con un bajo potencial industrial, sin embargo,csisiderar el impacto socio-econémico
y demogréfico potencial de la contaminacion, edgeeaumenta sus valores respecto a
las cartografias habituales fundamentadas en logpaoeentes parciales del riesgo
(peligrosidad y vulnerabilidad intrinseca).

Abstract: Methodological approach to assess and ks mapping for the
groundwater contamination. Contributions of the Ge@raphy.

In this work, a new risk mapping method for grouatlev contamination has
been developed. This method takes into accountsexpoand vulnerability of the
population, a factor not used too much, and alsmei@usness of the human activities
and aquifer vulnerability.

The method has been applied to the carbonatedeaapiiSierra de Mijas in the
Costa del Sol (Malaga). In this test site, theransimportant stable population and,
furthermore, temporal associated to the summedagliThis population increases the
environmental impact in an aquifer which intrinstglnerability is high. The results
show that there is not very high risk, logical im area not industrial, but when the
human vulnerability is included as a factor for tls&k mapping, the degree of the risk is
higher respect to others classic methods based amlgangerousness and intrinsic
vulnerability.

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Desde hace muchos afios, la evaluacion del riesgensende como la
combinacion del peligro, la exposicién y la vulr@lidad frente a los eventos extremos
de caréacter negativo para el hombre. En ambitooande las aguas subterraneas, esa
vision integradora no ha ido mas alla del planoceptual y son escasas las
metodologias que se han desarrollado para aboildéene de la evaluacion y
cartografia del riesgo de contaminacion de las ageade una perspectiva holistica e
integradora del problema. Tradicionalmente, eldistdel riesgo de contaminacion de
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acuiferos ha sido abordado de una forma parcialees, sin tener en cuenta todos los
componentes del riesgo (solo a partir del peligmeyla vulnerabilidad intrinseca del
acuifero). Asi por ejemplo, se encuentran estudgbsiesgo basados en la peligrosidad
y vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos com® de DIMITRIOUet al. (2008),
MIMI y ASSI (2009), JIMENEZet al. (2010) o BAALOUSHA (2011).

Las primeras aproximaciones conceptuales y/o mkigidas sobre la evaluacion
del riesgo de contaminacion de las aguas subtasab@jo una perspectiva holistica,
tuvieron lugar a finales de los afios ochenta. ALLEERI. (1987) y FOSTER (1987)
estimaron el riesgo de contaminacion de las aguiatersaneas incluyendo aspectos de
la componente social del riesgo, como, por ejengleolumen de personas expuestas a
un peligro de contaminacion de las aguas subteasafes cambio, los trabajos de estos
autores han sido reconocidos a nivel internacipoalla aportacion realizada para una
de las componentes del riesgo: la vulnerabilidadodeacuiferos). Una década mas
tarde, CIVITA y DE MAIO (1997), DUCCI (1999) y DARENDRAIL (2001),
introducian la vertiente econdmica del problemal®Aet al. (2002) propusieron, de
manera genérica y conceptual, evaluar el riesgocatgaminacion de las aguas
subterraneas mediante la inclusién de un factaci@hado con las consecuencias que
puede tener un vertido de contaminantes para lea@oh. Esta propuesta conceptual
surgié en el marco del proyecto COST Action 620 AWEN, 2004) cuyo objetivo
era evaluar la vulnerabilidad y el riesgo de coimacion en acuiferos carbonaticos. En
el marco de este proyecto, se disefid una metodolpgia evaluar el riesgo de
contaminacion basada en dos indices: uno relaciomadh aspectos ecoldgicos y
econdmicos Yy otro relativo a las componentes pidigad y vulnerabilidad del acuifero
(HOTZL, 2004), aunque sdlo este Ultimo ha tenigeereusion internacional.

El método que se presenta en este trabajo es unhir@xrion entre la idea
original de DALY et al. (2002), en la que el riesgo de contaminacionageaguas
subterraneas es funcién de los peligros, la vuhiledad intrinseca y las consecuencias
de la contaminacion para la poblacion, y el métel@valuacion de VARNES (1984),
por el cual el riesgo es funcién de la peligrosjdadinerabilidad y exposicion.
Concretamente, se aborda el riesgo a partir deek@dulogia desarrollada por VIAS
(2005) basado en las actividades humanas que ctusamtaminacion (peligros), la
poblacion que se expone al peligro con diferentésevabilidades (vulnerabilidad del
medio humano) y el medio natural que atenta y mitign posible evento de
contaminacion en funcion de sus caracteristicasafigvulnerabilidad del medio fisico)
(Figura 1).

El objetivo de este trabajo es dar a conocer un@duokgia de evaluacion y
cartografia del riesgo de contaminacién de acudfagoe integre todos los componentes
del riesgo, es decir: peligros de contaminaciorposicion de elementos del medio
fisico y humano y vulnerabilidad de los elementgsuestos. A partir de la evaluacion
del riesgo mediante estos componentes se resparalda pregunta ¢Qué partes del
acuifero son las que presentan mayor riesgo pamoléacion y sus bienes, si se
contamina el agua subterranea?

Otro objetivo es comparar los resultados del méfmdnteado, con el método de
HOTZL et al. (2004) donde no se tiene en cuenta la exposiciuinerabilidad de los
elementos del medio humano (poblacién y bienesosoondmicos) y analizar las
diferencias entre los resultados obtenidos por mmodologia de objetivos mas
parciales respecto a otra mas integradora de Ialigiad del concepto de riesgo.



‘ Componentes del riesgo natural ‘
l i Varnes (1984)
Peligrosidad ’7 Exposicion i1 Vulnerabilidad
. Vulnerabilidad Consecuencias
Peligro ) L
Acuifero contaminacion
T T Daly et al. (2002)
Componentes del riesgo de contaminacion de acuiferos

Figura 1. Correspondencia entre componentes dgjaie

2. METODOLOGIA

El método de evaluacién y cartografia del riesg@al®aminacion de las aguas
subterraneas esta basado en el producto de tiesdrfdcuacion 1)

HVFVH = H X Vg X Vy Ecuacion 1

donde HVFVH es el indice de riesgo de contaminad@fas aguas subterraneas,
H es la peligrosidad de las actividades humanasal@ada entre 0 y 100,F\es la
vulnerabilidad del medio fisico normalizado entrg @ y Vi es la vulnerabilidad del
medio humano.

El método de normalizacién utilizado (VOOGD, 1988yide el valor de la

variable entre el maximo tedrico (ecuacion 2).
X.

Xo= 5 Ecuacion 2
max

donde X es el valor de la variable normalizadaeX el valor de la variable en el
puntoi (i =1,2,3,...n) Y Xax €l valor maximo tedrico de la variable (por ejeml
valor maximo de la pendiente del terreno es 9@fependientemente del valor maximo
gue tome la variable en la zona de estudio).

Cada uno de los componentes a partir de los caalebtiene el riesgo responde a
una metodologia determinada. El hecho de normdlimaindices relacionados con la
peligrosidad y la vulnerabilidad de los acuiferasnple el objetivo de permitir la
utilizacion de cualquier método disefiado para tatte. De esta manera, se permite
utilizar el método que mejor se adecua a las cenigtitas de la zona de estudio, dada la
amplia gama de metodologias elaboradas para eluselos ultimos decenios.

El indice H se obtiene mediante la ecuacion 3

__Hh y
H=——> 100 Ecuacion 3
max

donde H es el indice de la componente peligrosidads el valor del indice del
método utilizado para evaluar la peligrosidagetes el valor maximo del indice del
método utilizado.



El indice de vulnerabilidad del medio fisicogfMesponde a dos factores: (1).
exposicién de recursos hidricos a un evento deanunacién y (2) capacidad de
proteccion o susceptibilidad del acuifero a un &vele contaminacion. Este segundo
factor ha sido ampliamente estudiado a partir@ehino vulnerabilidad intrinseca. Para
el factor susceptibilidad del acuifero se han delado diversas metodologias, sobre
todo en funcién del tipo de acuifero. La exposidiansido analizada a partir de un
factor que mide la cantidad de recursos que puederafectados por un evento de
contaminacion (VIAS, 2005). Este factor de expdsicivariable entre 0.5 y 1, es un
factor corrector de la vulnerabilidad intrinsechatmiifero. Si la exposicion es elevada,
la vulnerabilidad del acuifero no se ve modificapgero si la exposicién es baja, es
decir, hay pocos recursos hidricos expuestos, llzexabilidad se reduce hasta en un
50% (ecuacion 4).

— EF>< Vint
F Vint— max

donde ¢ es la vulnerabilidad del medio fisico; B cantidad de recursos hidricos
expuestos, M: la vulnerabilidad intrinseca del acuifero yi.¥ax la vulnerabilidad
intrinseca maxima segun el método utilizado.

El método de vulnerabilidad del medio humano asittado por VIAS (2005) y
PERLESet al. (2009) (Ecuacion 5).

Vy=3-P+2-AG+ST Ecuacion 5
donde 4 = vulnerabilidad del medio humano, P = poblaci&@, = actividades
agropecuarias y ST = otras actividades product@asla uno de estos factores recoge
la exposicion de los elementos, asi como su capacid resistencia y resiliencia.

Este método esta basado en tres factores que Bvaléaposicion de personas y
bienes socioecondmicos junto con la capacidad slkerecia y resistencia (CUTTER,
1996). La dificultad de este método de evaluaciénlal vulnerabilidad del medio
humano radica en dos aspectos. Por un lado, lasdiael de actividades humanas
susceptibles de ser analizadas mediante los tesd¢a mencionados, lo que conlleva a
una compleja busqueda de informacion (bibliografesdadistica y de campo), sobre la
vulnerabilidad de las entidades geograficas imghisaen el estudio. Por otro lado, la
localizacion de estas entidades geogréficas quelsieto de estudio. En el caso de los
indices H y \¢ de las componentes Peligrosidad y Vulnerabilideldviedio Fisico, las
entidades geograficas analizadas se localizan slabrsuperficie topografica del
acuifero, pero en el caso del indicg, Vas entidades geograficas no tienen por qué
localizarse sobre el acuifero, lo que obliga aizatil una estrategia cartografica que
permita extrapolar los datos de las entidades géogs que reciben las consecuencias
negativas de un evento de contaminacion a la sagedel mismo, con el objetivo de
poder realizar la superposicion cartografica ealél.

Un esquema de todos los componentes y factorenéeldo HVFVH se recoge
en la figura 2.

Ecuacion 4
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Figura 2. Esquema de componentes y factores deldmé&tVFVH para evaluar el
riesgo de contaminacion de aguas subterraneas.

El indice obtenido de aplicar el método HVFVH varfdre 0 y 3000. Los valores
cercanos a cero indican un riesgo minimo y losrealaercanos a 3000 maximo. Para
clasificar los valores del indice en intervalodatena que se recojan diversas tipologias
de riesgo, se ha utilizado una clasificacion ddide en cinco intervalos mediante una
distribucion estadistica normal (Figura 3), cuyefamente de curtosis es cero, es decir,
mesocurtica.

50

40 4 36

30 A
22 22

20 4

10 10

Frecuencia tedrica (%)

(0 -42] 42-150]  (150-540] (540-1200] ({1200 -3000]
Intervalos del indice de riesgo

Figura 3. Intervalos del indice de riesgo de comanidn de las aguas subterraneas
segun distribucion estadistica de frecuencias nameaocurtica.

3. APLICACION DEL METODO A LA ZONA DE ESTUDIO
3.1. Caracteristicas de la zona de estudio
La unidad hidrogeoldgica de la Sierra de Mijas (Mde agua 060.038 segun el
Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Arn#mte) se localiza entre los
municipios de Alhaurin el Grande y Alhaurin de larf€ (al norte) y Mijas,
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Benalmadena y Torremolinos (al sur). Seglin datosV&#&S (2005), en estos
municipios residen 181555 hab. (297392 en la adad) de los cuales 130493 son
abastecidos con aguas del acuifero de la SierMijds, es decir, el 72 % depende de
los recursos hidricos subterrdneos del acuifera. élevada dependencia contrasta con
las presiones antropicas que se ejercen sobreudkm; principalmente de indole
urbanistica ya que se encuentra a solo 15 km clgpigal provincial y la mitad sur de la
sierra se localiza en la Costa del Sol, un lugaetirencia internacional para el turismo
de sol y playa.

El acuifero de la sierra de Mijas es una zona nfimst&a muy abrupta, con fuertes
pendientes, sobre todo en su vertiente meridignabn una altitud que varia desde los
1100m en la parte occidental hasta los 600m earl@ priental. La sierra esta formada
por marmoles tridsicos fuertemente diaclasadodeguenfieren una elevada capacidad
de infiltracion. La proteccion natural de los makesoes baja ya que apenas hay suelo,
mayoritariamente leptosoles liticos, y la vegeta@édbdrea escasa con predominio del
matorral y el pastizal (salvo en el sector norcecidl donde hay una importante masa
forestal de coniferas).

La actividad productiva esta basada en el turigmincipalmente en la mitad sur,
lo que repercute en una importante presencia deidactes relacionadas con la
hosteleria, restauracion y comercios. En cambimitad septentrional es un espacio de
contrastes: una parte occidental basada en aaesdagropecuarias y una mitad
oriental que ha cambiado el uso agropecuario fi@atht por una actividad de servicios
propia de una ciudad dormitorio.

3.2. Factores y componentes del riesgo

La evaluacion del riesgo se ha llevado a cabo &irpde las componentes
mencionadas en el apartado de metodologia. Conmate, para evaluar la
peligrosidad de las actividades humanas se haaddi el método HI disefiado por DE
KETELEARE et al. (2004), por el cual la peligrosidad es el produt# la probabilidad
de emitir sustancias contaminantes al medio, |adahde sustancias y la nocividad o
toxicidad de las mismas. En el caso de la Sierrsligges la mayoria de las actividades
humanas con potencial para contaminar tienen umgrgsdad de grado Bajo o
Moderado, segn datos de Vi&Gal. (2004).

Para evaluar la vulnerabilidad del medio fisicohse utilizado dos factores.
Exposicion de recursos hidricos (segun el inditigado por VIAS, (2005) y capacidad
de resistencia a la contaminacion mediante el néB@IP (ViASet al, 2006), disefiado
especificamente para acuiferos carbonaticos, aamados materiales de la zona de
estudio. El resultado de esta componente variananamplia gama de valores, desde
zonas con una vulnerabilidad muy alta a zonas oarnvulnerabilidad muy baja, aunque
en un 75% predomina la vulnerabilidad de clase mauoldeo alta.

En cuanto a la vulnerabilidad del medio humano,ifgsortantes consecuencias
gue podria tener un evento de contaminacién ewrwgfesio recaen, sobre todo, en el
sector oriental de la sierra, donde hay un elevagtoero de ndcleos urbanos cuya
poblacion y actividades econdmicas (basicamentacimladas con el turismo)
dependen de los recursos hidricos de la sierra.



4. RESULTADOS

El resultado de aplicar el método propuesto en tesbajo, pone de manifiesto
que el riesgo es principalmente de clase Moder&ktyui@ 4), propio de zonas poco
industrializadas y con una fuerte presiéon urbasdsti
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Figura 4. Mapa de riesgo de contaminacion de laasagubterraneas del acuifero Sierra
de Mijas segun el método HVFVH.

Se observa que el riesgo de contaminacion de laasgggara la poblacion y sus
bienes representa menos de una quinta parte dedéfisie del acuifero, pero la mayor
parte se localiza en zonas préximas a los puntabastecimiento.

Las zonas de mayor riesgo, de clase Alto, se karalen el sector del acuifero
sobre el que se ejercen mayores presiones (mitahtal), hay una elevada
vulnerabilidad del medio fisico y, a su vez, ese&ttor del que mayor dependencia
hidrica existe para la poblacion y la actividadduativa. En cambio, en otros sectores
del acuifero se han localizado zonas con riesgdade bajo, dado que son zonas donde
la dependencia hidrica desde el acuifero es mir@sdecir, la exposicidn es muy baja.

5. DISCUSION

Los resultados de aplicar el método HVFVH muesi@amportancia de incluir la
vulnerabilidad del medio humano en los estudiosielyo de contaminacion de aguas
subterraeas. Este hecho se pone de manifiesto cuando sgatmral mapa de riesgo
anterior, con el mapa de riesgo que se obtiendlialan una metodologia que no tiene
en cuenta la vulnerabilidad del medio humano, si#lo la vulnerabilidad del acuifero
(tradicionalmente conocida como vulnerabilidad ingeca) y la peligrosidad de las
actividades humanas a partir del método Risk litierladex (RIl) disefiado por
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HOTZL et al. (2004). En un amplio porcentaje de la superfigida zona de estudio, el
riesgo cambia de categoria (67 %), pero sobre dedtaca el hecho de que en un 51 %
el riesgo aumenta de categoria (en un 16% dectegado de riesgo), lo que pone en
evidencia ciertas metodologias que solo incorpaoram parte de los componentes del
riesgo (Figura 5).
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Figura 5. Zonas de cambio en la clase de riesgomaparar el método HVFVH con el
método RII.

La demanda de recursos hidricos del acuifero paractividad humana y
econOmica es muy importante en los sectores septaalty suroriental, lo que aumenta
el riesgo de contaminacién de las aguas subtesadehido a las consecuencias
negativas que tendria un evento de contaminacién.eP contrario, en el sector
suroccidental, la utilizacion de los recursos leimkide la sierra son complementarios
(utilizados solo en caso de necesidad) a los pemted del embalse de la Concepcién
localizado a 30 km al Oeste de la zona de estpdiolo que apenas hay consecuencias
negativas de un evento de contaminacion en laidativproductiva y, por tanto, el
riesgo disminuye.

6. CONCLUSIONES

La principal novedad del método planteado en eatmjo es la inclusién de la
actividad humana como objeto que recibe las coesets de un evento de
contaminacion, aspecto que tradicionalmente nddwtsatado en el campo del riesgo
de contaminacion de aguas subterraneas.

Este hecho implica que el mapa de riesgo variadea notable segun se utilice
una metodologia mas parcial o global; en conceetmenta considerablemente el grado
de riesgo de las zonas que tienen una importastriaégica para la poblacion, al ser el
recurso natural hidrico del que depende la polfagi€u actividad econdmica.

El mapa de riesgo esta condicionado, desde un mientdsta espacial, por las
variaciones que establecen la vulnerabilidad detiondisico y, sobre todo, la
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evaluacion de la peligrosidad de las actividademdnas. Un apartado que requiere
especial atencion es mejorar la cartografia de evabilidad del medio humano
(componente V), al menos desde un punto de vista espacial. digihifica mejorar la
delimitacién de las areas de recarga de los pudoagua para abastecimiento a la
poblacion y a las actividades productivas ligadag@urso hidrico subterraneo, lo que
permitiria mejorar la resolucion espacial del aigidel riesgo y obtener resultados mas
precisos en el territorio.

El mapa de riesgo es una imagen del territorio paraleterminado momento
temporal. Los cambios producidos con posterioriddd cartografia hacen presagiar
cambios en la clase de riesgo de determinadosresatel acuifero, debido a la rapida y
constante evolucion de las actividades humanas meedio. En cambio, la cartografia
de vulnerabilidad del medio fisico apenas sufreliasmen el tiempo, al menos a la
velocidad que si experimenta el medio humano. Lienasion del riesgo fundamentada
en la peligrosidad y en la vulnerabilidad del mefisaco permite hacer una estimacion
de las areas territoriales mas sensibles frentes#lps eventos de contaminacion, por
lo que es util para planificar la ubicacidén de fatiacciones potencialmente peligrosas.
Sin embargo, soélo si en la evaluacion se incluyeol@mponente de la vulnerabilidad
social, se puede estimar en que zonas las consgasi@fiectivas del posible evento de
contaminacion seran mas graves para la poblaaiérhisnes y actividades productivas.
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