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ABSTRACT

The Water Framework Directive encourages Member States to study
trends of contaminants within the framework of the additional characteri-
zation of groundwater bodies. However, do not specify how they should be
carried out such studies. In this paper, we show the advantages of using
non-parametric method of Mann-Kendall and their use with Sen Slope and
applied in the assessment of trends in the concentration of different sub-
stances in the groundwater of Bajo Guadalhorce.

Key-words: Water framework Directive, trend assessment, Man-Kendall,
Bajo Guadalhorce.

RESUMEN

La Directiva Marco del Agua insta a los estados miembros al estudio de
las tendencias de contaminantes dentro del marco de la caracterizacion adi-
cional de las masas de agua subterranea. Sin embargo, no se especifica la
forma en que debe llevarse a cabo dicho estudios. En el presente trabajo, se
mostraran las ventajas del empleo del método no-paramétrico de Mann-
Kendall y su utilizacion conjunta con la pendiente de Sen y se aplicard en la
evaluacion de tendencias de la concentracion de distintas sustancias pre-
sentes en la masa de agua subterranea del Bajo Guadalhorce.

Palabras clave: Directiva Marco del Aqua, evaluacion de tendencias, Mann-
Kendall, Bajo Guadalhorce.
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Introduccion

La Directiva Marco del Agua
2000/60/CE (DMA), y de forma mas con-
creta la Directiva de Aguas Subterraneas
2006/118/CE (DAS), insta a los estados
miembros a la evaluacion de las tendencias
de contaminantes para aquellas masas de
agua subterranea identificadas en riesgo en
la caracterizacién inicial realizada en el afio
2005. Sin embargo, no especifica la meto-
dologia a emplear en su estimacion, indi-
cando Unicamente que deberd basarse en
un método estadistico conocido y apro-
piado, como el analisis de regresion

El presente estudio muestra una aplica-
cién del empleo del método no paramétrico
del test estacional de Mann-Kendall y la
pendiente de Sen sobre las variaciones pro-
ducidas en las tendencias de la concentra-
cién de las distintas sustancias contami-

nantes presentes en la masa de agua sub-
terranea denominada 060.037 Bajo Gua-
dalhorce.

Tiene, ademas, el objeto de evaluar los
posibles cambios sucedidos al amparo de la
progresiva entrada en vigor de la DMA, asi
como de otras directivas europeas de pro-
teccion de las aguas. Para ello se evaltan
las tendencias de las distintas sustancias
contaminantes durante los 20 afios ante-
riores a la entrada en vigor de la DMA
(1980-2000) y de los 11 trascurridos desde
la misma (2000-2011).

Metodologia

La forma de calcular las tendencias de
contaminantes ha sido muy discutida en los
Gltimos afios, con especial relevancia tras la
entrada en vigor de la DMA. En este marco
se desarrollaron documentos tales como
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Technical report n° 1 The EU Water Frame-
work Directive: statistical aspects of the
identification of groundwater pollution
trends, and aggregation of monitoring re-
sult(Grath et al,,2001), de donde se obtuvo
una serie de documentos y recomendacio-
nes que indicaban las técnicas no paramé-
tricas como las mas apropiadas para la eva-
luacién de tendencias.

La mayoria de estas técnicas no para-
métricas estan basadas en el test de Mann-
Kendall (MK), (Mann, 1945; Kendall, 1975),
que tras la modificacion realizada por Hirsch
(Hirsch et al., 1982) permite la eliminacion
de la componente estacional que hacia in-
viable la utilizacién de este test con datos
de calidad de aguas. Asi se origina el Test
Estacional de Mann Kendall (SMK).

Un problema que se plantea con la apli-
cacion del SMK es que permite la identifi-
cacion de tendencias ascendentes o des-
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cendentes, pero no su cuantificacion. Para
ello, la pendiente de Sen (Sen, 1968) es
capaz de cuantificar la magnitud de la pen-
diente en los casos que se detecte una ten-
dencia monotdnica, bien sea ascendente o
descendente.

Asi pues, se pretende demostrar la uti-
lidad del test de Mann-Kendall para la de-
teccion de tendencias en datos de calidad
de aguas como herramienta basica para la
gestion de ecosistemas acuaticos y su apli-
cacién en masas de agua subterranea, to-
mando como ejemplo datos de calidad de
aguas de la MASb 060.037 situada en la
cuenca hidrografica del rio Guadalhorce.

Para tratar los datos de cada punto de
control e identificar las tendencias, se ha
utilizado una aplicacién de Excel denomi-
nada MAKESENS (Finnish Meteorological
Institute, 2002) que realiza tanto el test de
MK, como la estimacion de la pendiente de
Sen.

Caracteristicas de la zona de
estudio

La cuenca del rio Guadalhorce esta si-
tuada en el sur de Espafia, concretamente
en la zona central de la provincia de Ma-
laga (Fig. 1A). Tiene 3.157 km? de superfi-
cie, lo que supone algo mas del 40% de la
extension total de la provincia. La cuenca
cuenta con 24 masas de agua, de las cua-
les la mitad son de naturaleza carbonatica,
8 son detriticas, 3 mixtas y sélo una evapo-
ritica.

La MASb Bajo Guadalhorce, estd con-
formada por un acuifero aluvial cuaterna-
rio, con una superficie aproximada de 115
km?2 'y un espesor cercano a los 50 m, y el
acuifero confinado plioceno con espesores
no superiores a los 20 m (Vadillo et al,
2007 ).

Se ha seleccionado esta masa debido a
que; en primer lugar, se trata de una masa
definida en riesgo quimico en la caracteri-
zacién inicial de la cuenca del rio Guadal-
horce y en segundo lugar debido a que los
nUMerosos registros con los que cuenta per-
miten hacer una evaluacién de tendencias
significativa desde el punto de vista esta-
distico tanto previa como posterior a la en-
trada en vigor de la DMA. Las numerosas
presiones a las que se ve sometida (agricul-
tura, industria, extracciones, intrusion ma-
rina, etc.) también la hacen apropiada para
evaluar las tendencias de diferentes para-
metros como; sulfatos, nitratos, cloruros,
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Fig.1 Situacion de la cuenca del rio Guadalhorce (A). Acuifero aluvial del rio Guadalhorce y red de con-

trol empleada en la evaluacion de tendencias (B).

Fig.1.-Situation of the Guadalhorce river basin (A). Guadalhorce alluvial aquifer and control network

used in trend assessment (A).

metales, etc., y su hidrodinamica, caracte-
ristica de acuiferos detriticos aluviales (ma-
yores tiempos de residencia, menores tasas
de renovacion, flujos mas lentos, etc.), per-
mite identificar posibles tendencias méas fa-
cilmente que en acuiferos de naturaleza car-
bonatica.

Puntos de muestreo y
parametros analiticos estudiados

Para la realizacion de este trabajo se
han utilizado datos histéricos de 16 esta-
ciones de calidad de aguas (pozos y son-
deos) procedentes de la base de datos
Aguas XXI del IGME, distribuidas por el acu-
ifero aluvial y un tnico punto ubicado en el
acuifero confinado plioceno (Fig. 1B).

Se han evaluado los 16 puntos de con-
trol con las series de registros mas extensas
para realizar un estudio de tendencias sig-
nificativo desde el punto de vista estadis-
tico. El nimero de registros varia entre 20 y
35, con una periodicidad anual o semestral.
Se han tomado también los datos de la ac-
tual red de control perteneciente a la De-
marcacion Hidrografica de las Cuencas Me-
diterrdneas Andaluzas (DHCMA), que
cuenta con 7 estaciones (sondeos) de cali-
dad de aguas para esta masa, ubicadas en
las inmediaciones de la ciudad de Malaga y
de la poblacion de Cartama.

Los parametros hidroquimicos analiza-
dos son aquellos que se recogen en los ane-

xos |y Il de la Directiva de Aguas Subterra-
neas 2006/118/CE:

a) Sustancias, o iones o indicadores que
puedan estar presentes de modo natural y/o
como resultado de las actividades huma-
nas: As, Cd, Pb, Hg, NH,*, CI, SO,%, NO,".

b) Sustancias sintéticas artificiales: Tri-
cloroetileno y tetracloroetileno.

¢) Parametros indicativos de salinizacion
o de otras intrusiones: Conductividad.

Las tendencias que se muestran son las
correspondientes a los pardmetros que mas
influencia presentan en la variabilidad del
sistema, obtenidos como resultado de la
aplicacion de técnicas multivariantes (Ana-
lisis de Componentes Principales-ACP) a la
totalidad de los registros considerados.

Resultados y discusion

El ACP realizado (Fig. 2) muestra la re-
lacién entre las variables observadas, asi
como las variables con mas peso a la hora
de explicar la masa de agua objeto de es-
tudio.

Como puede apreciarse las variables
con mas peso en el factor 1 son la conduc-
tividad eléctrica, los cloruros y el sodio, por
lo que se deduce que el factor 1 representa
a la mineralizacion de las aguas. Con res-
pecto al factor 2, las variables con mas re-
levancia son los sulfatos, los bicarbonatos y
los nitratos y por otro lado el amonio. El
resto de variables apenas tienen peso por
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Variables (ejes F1y F2: 54,86 %)
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Contribuciones de las variables (%):

PARAMETRO F1 F2 F3

CE 215 0.2 0.5
ar 20.8 17 0.7
Mg® 85 16.2 0.3
NOy 0.5 10.0 356
K 10.4 02 176
Na* 15.9 0.0 2.2
50, % 0.1 38.4 2.5
NH," 0.9 6.6 14.2
ca® 137 0.0 8.7
HCO;” 0.6 245 37
NO, 0.0 0.7 0.2
pH 71 1.4 14.0

Fig.2- Anélisis de componentes principales correspondiente a los registros de la masa de agua sub-

terranea del Bajo Guadalhorce.

Fig.2.- Principal component analysis for the records in the groundwater of the Bajo Guadalhorce.

lo que se interpreta que el factor 2 repre-
senta a las condiciones redox del acuifero.
Por ultimo, el factor 3 esta fuertemente con-
dicionado por los nitratos, el potasio y el
amonio, todos ellos con un origen comdn
en los fertilizantes, por lo que el factor 3 co-
rresponde a la fertilizacion y la antropiza-
cion.

Las variables obtenidas como represen-
tativas del sistema objeto de estudio, son

las que se expone en la evaluacién de ten-
dencias (Tabla 1), a lo largo del periodo
1977-2009. Los resultados expuestos co-
rresponden a los valores que se obtienen de
la aplicacién del SMK, concretamente hacen
referencia al estadistico Z.

Los valores con signo positivo indican
tendencias significativas ascendentes, por el
contrario, los valores con signo negativo son
representativos de tendencias decrecientes
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Algunos pardmetros no han podido ser
evaluados para el periodo completo de afios
(DQOy 0,) debido a que no se contaba con
registros en las series o se contaban con un
nlmero escaso de éstos (inferiores a 10 re-
gistros por punto).

En las ocasiones en la que no se han
detectado tendencias significativas se re-
presenta mediante el signo “-" en la Tabla
. Cuanto mayor es el valor de Z (en térmi-
nos absolutos) mayor serd el grado de con-
fianza estadistico con el que se detecta la
tendencia, sin embargo, este estadistico, no
permite calcular su magnitud, es decir, el
cambio de unidad por tiempo.

La pendiente de Sen permite, en los
casos en los que se detecta una tendencia,
cuantificar la misma, facilitando un Unico
dato numérico (Tabla I) por parametro ana-
lizado, lo que permite a su vez, un rapido
conocimiento de la evolucion del acuifero.

Con respecto a las tendencias observa-
das, se puede distinguir en principio dos
comportamientos distintos; por un lado los
puntos de control cercanos a la linea de
costa y por otro los situados en la zona
media-alta de la masa de agua. Los prime-
ros muestran por lo general tendencias cre-
cientes en parametros como la conductivi-
dad eléctrica, cloruros y sodio, y decrecien-
tes en sulfatos y bicarbonatos, lo cual se in-

Parametros recogidos en el Anexo | y II Otros parametros Otros parametros
de la Directiva de Aguas Subterraneas 2006/118/CE (componentes mayoritarios) (Parémetros fisico-quimicos)
Punto CE cr 0,2 NH,* NO,~ Cax* Mg?* Na* K* HCO;~ pH 0, DQO
de control| (uS/cm)| (mg/l) | (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) | (mg/l) (mg/l) | (udpH) | (mg/l) |(mg/l0,)
SO01 3,0 4.4 -4,1 - - 2,7 - - -2,7 -3,1 3,1 X -
502 - 2,3 - - - - - 1.8 - - - X -
S03 33 3.3 1,9 - - 2,8 3,5 1.8 - - -2,0 X 1,7
S04 2,5 3,7 -1,9 - - - - 29 - -4,5 -2,0 X 1.8
£33 S05 2,4 32 - - - 1,7 - 33 - -2,5 -4,0 X 2.3
O S06 3,5 4,1 - - -2,0 - 2,9 34 - -4,0 - X -
AN S07 - - - - -1,8 - - - - 23 -1,8 X -
EZ2 | so8 - 1,9 - - 1,7 - - 17 - - - X -
o < S09 - - - - - - -2,5 - - - - X -
= s S10 3,5 3,7 2,2 - 29 1.8 1.7 4,1 - - - X -
3 S11 -2,7 -1.3 -2,7 -1,9 - - -2,3 - - - - X -
S12 33 3.8 2,0 - 29 - - 4.4 2.3 -2,0 - X -2,0
S13 3,6 4,2 2,6 - 1,7 2,9 - 4.4 - - - X -
S14 - 2,6 - - 1.6 - - 2,4 - - - X -
S15 - - - X - - 3,0 - - - - X -
. S16 2,1 - - - 1.9 - - - - - - X -
_ § A01 - - 23 - -1,8 - 1.8 - - - - - X
=N A02 - - -1,7 - 1,7 - - - - - - - X
§ § A03 - -2,9 - 1,8 -2,9 - - - -2,6 -1,7 2,4 - X
g \:, A04 - - - - -1,7 -2,2 - - - - - - X
2= A05 - -1,7 -2,4 - 2,2 - - - - - - - X
=Y A06 -1,9 -2,2 -1,8 -2,6 - - - -2.3 -1.8 -2,8 - 3,1 X
e P13 -1,6 -2,0 - - - - - -2,5 - -2,6 - 1,7 X
—, no hay tendencias significativas X, no se dispone de suficientes datos
Tabla I.- Resultados de la aplicacion del test estacional de Mann Kendall en el Bajo Guadalhorce.
Table I.- Results of the application of the Mann Kendall Seasonal test in the Bajo Guadalhorce.
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terpreta como un aumento en los parame-
tros representativos de la mineralizacion
como consecuencia de la intrusion marina
que tiene lugar en esta masa. El aumento
de la explotacion de la masa de agua para
cubrir los distintos usos que tienen lugar en
este sector (industrial, agricola, abasteci-
miento, etc.) han originado un avance de la
interfase entre agua dulce y agua marina,
el cual puede verse claramente reflejado en
la evaluacién de tendencias entre los afios
1977-2000 (Tabla ).

Por otro lado, cabe destacar el compor-
tamiento de los registros pertenecientes a
la zona media-alta de la masa de agua sub-
terranea, donde también se pueden distin-
guir patrones comunes. Los nitratos mues-
tran tendencias crecientes en la totalidad de
los puntos donde se han identificado ten-
dencias significativas, asi como el potasio,
ambos representativos de la fertilizacion de
que tiene lugar en dicha zona (principal-
mente citricos).

También los parametros representativos
de la mineralizacién siguen una evolucién
conjunta, viéndose tendencias crecientes en
la mayoria de puntos evaluados, lo que se
debe principalmente a los retornos de riego
que se producen en el sector.

Por Ultimo, cabe destacar los resultados
de las tendencias evaluadas en los afios
trascurridos tras la entrada en vigor de la
DMA, que a pesar de abarcar un periodo de
tiempo mas corto, puede distinguirse un
cambio cualitativo en su evolucion. Asi, se
observa que no existen tendencias (estabi-
lizacion) o éstas son decrecientes en los pa-
rametros indicativos de la mineralizacién y
en el caso de los nitratos la mayorfa de las
tendencias son decrecientes.

Otros procesos, de caracter mas local,
que también se observan tras la evaluacién
de las tendencias son la disminucion de la
mayoria de pardametros evaluados en aque-
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llas captaciones usadas para abasteci-
miento (A-02 y A-06), asi como procesos ti-
picamente controlados por las condiciones
redox (A-03), disminucion de especies oxi-
dadas (oxigeno disuelto, nitratos y sulfatos)
y aumento de las especies reducidas (amo-
nio).

Conclusiones

La utilizacion del test de Mann-Kendall
y la pendiente de Sen se muestra como una
herramienta Util para obtener una vision de
conjunto sobre la evolucion en el tiempo de
la calidad de las aguas subterraneas me-
diante datos periddicos de calidad y los re-
sultados numéricos obtenidos son facil-
mente interpretables.

La aplicacion del método no-paramé-
trico de regresion de la pendiente de Sen
confirma las tendencias obtenidas mediante
la aplicacion del test de Mann-Kendall, y
permite cuantificar de forma numérica las
mismas.

Los resultados obtenidos mediante la
aplicacion del test aportan una vision glo-
bal de la evolucién de Ia hidroquimica para
la masa de agua del Bajo Guadalhorce en
el periodo comprendido entre 1977y 2009.
Durante el primer periodo (1977-2000) se
distingue una evolucién distinta segln el
sector de la masa considerado, pero en ge-
neral las tendencias indican un deterioro de
la calidad del agua subterranea durante
este periodo. La mayoria de pardmetros
contaminantes o indicadores de contami-
nacion tienen un comportamiento creciente
como consecuencia del progresivo des-
arrollo de la zona objeto de estudio desde
finales de los afios 70 hasta el afio 2000 y
de los impactos que dicho desarrollo ge-
nero.

Como primera aproximacion a la eva-
luacion de tendencias tras la publicacion de

la DMA, se puede concluir que de forma ge-
neralizada se aprecia una estabilizacién o
una disminucién en la concentracion de los
distintos pardmetros evaluados, aunque
serd necesario esperar a estudiar periodos
mas amplios para poder confirmar dichos
resultados.
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