COMPARACION DE MAPAS DE RIESGO DE CONTAMINACION DEL ACUIFERO
PATINO

Baez, L Villalba, C.% Nogues, J.P"

? Laboratorio de Computacion Cientifica y Aplicad@acultad Politécnica — Universidad Nacional de
Asuncion.

® Facultad de Ciencias de la Ingenieria — UnivetsRiaraguayo Alemana.

* E-mail: noguesj@gmail.com

Palabras claves: Acuifero Patifio, indice de rieggogstadistica, variogramas.

RESUMEN

En el estudio, “Mapeo del Riesgo de Contaminaci@nAdjua Subterranea del Gran Asuncion” se crearapas de

riesgo de contaminacion del acuifero Patifio, atildo una modificacion del método DRASTIC. Se olgxon dos

mapas de riesgo de contaminacion calibrados pdaconantes Nitrogeno total ¢Ny Coliformes totales (£, con sus

respectivos indices de Riesgo (M I-C;). El objetivo del presente trabajo fue verificair,hay alguna diferencia
(estadistica) entre los diferentes mapas de ridsgmntaminacion y responder si es necesario arearapa de riesgo
para cada tipo de contaminante. La misma pregumtale también reformularse de la siguiente mand?aede un
mapa de riesgo de contaminacion, calibrado usamdares de un contaminante especifico, predeciiesgo de

contaminacién por otro contaminante?

Para lograr esto se hizo primeramente un analessriptivo de los datos, se encontré que el 72%Nie esta por
debajo de un indice de 60 y que para e} e{C58% del indice fue menor a 60, con un porceriagtante alto del 42%
de indices elevados deg (30-100). Una comparacion de las distribuciomelica que el promedio para k45,7 vy |-
C;=55,6; desviacion estandar kdR4 y I-G=18,5; coeficiente de variacion IN0,52 y I-G=0,33; mediana I-;N=44,9

y I-C;=56,3; aungue no se puede concluir que las difeasson significativas — debido que no hay indepaoid en la
creacion de los indices — pero si hay una difesecgalitativa y notable.

En el andlisis de los variogramas que reflejanejuaapa de I-€tiene menos variabilidad espacial comparada con |-
Nt. El variograma de I-Nmostro una alta anisotropia con el eje horizonéaddo el mas significativo. Por su parte el
variograma antropico de I;@nostro casi ninguna anisotropia y una baja vdidkol espacial.

Por dltimo, se hizo un célculo entre los mapas-tig i I-C; donde se calcula la cantidad de celdas similares a
diferentes radios de busqueda. Por lo generale spie en un radio de busqueda de hasta 6 km taaprobabilidad

promedio de encontrar 24% de celdas similaresr@difga de5). Se concluye que, cualitativa y cuantitativateen
hay suficientes diferencias entre los dos mapasedgo para que uno reemplace al otro o para qumapa sea
utilizado para crear sistemas de monitoreos gegeeral

ABSTRACT

In the study, "Mapping of Groundwater Pollution IRis Greater Asuncién" risk maps of Patifio aqudentamination
were created using a modified DRASTIC method. Twapsof contamination risk were obtained calibréetgdthe

pollutants, Nitrogen (N and Coliforms (&), with their respective Risk index (I:N/ I-Cy). The aim of this work was
to verify if there is any statistical differencetWween different pollution risk maps and respond i necessary to
create a map for each type of possible contamirm. same question can also be reformulated aswfellCan a
contamination risk map, calibrated using specifimtaminant values, predict the risk of contamimathlyy other

contaminants?

To accomplish this, a descriptive analysis of tatadvas done which revealed that 72% of the arédNgfhas an index
below 60 and that for the I\Gnap only 58% of the values are less than 60, faitty high percentage of the indexes
between 60-100. A comparison of the distributiondidates that the average for & 45.7 and for I-€ is 55.6;
standard deviation 124 and 1-G=18.5; variation coefficient I-\N=0.52 and I-G=0.33; median |-N=44.9 and I-
C;=56.3; although we cannot conclude that the diffees are significant - because there is no indeperedin the
creation of indexes — there is a noticeable qual@alifference.

The analysis of the map experimental variogramswvshihat |-G is less spatially variable compared to 4-N'he
variogram of I-N showed a high anisotropy with the horizontal alésng the most significant. Meanwhile the
anthropic variogram I-€showed almost no anisotropy and a low spatiabbdiiy.

Finally, a calculation between maps }Bind I-G where the number of similar cells was calculataddifferent search
radii was made. Generally speaking, it was seet)itha search radius of up to 6 km there is oatyaverage, a 24%
probability of finding similar cells (difference af5). It is shown qualitatively and quantitativehat there are enough



differences between the two risk maps to conclbdé dne map cannot replace the other or one cdmengeneral map
used to create a monitoring network aimed at oeetsatamination by both pollutants.

INTRODUCCION

En el estudio “Mapeo de la Vulnerabilidad y RiespoContaminacion del Agua Subterranea del
Gran Asuncién” [1] se obtuvieron mapas (Figura 4)imtdice de riesgo de contaminacién, a partir
de la modificacion de un modelo de vulnerabilidagl abntaminacién de aguas subterrdneas,
denominado DRASTIC, agregando parametros antropoggrcomo el Uso de la Tierra, la
Densidad de Pozos Ciegos y Vias Principales depaate. El modelo modificado fue calibrado
basado en la metodologia propuesta por Panagopetulms [2]. La calibracién se hizo con dos
contaminantes distintos: Nitrogeno total Ny Coliformes totales (§. De esta manera se logré
dos mapas de rieshde contaminacién. Cada mapa presenta un indiceesigo normalizado (I)
entre 0 y 100 para toda el &rea del acuifero Patifio

Estudiando a los mapas, la pregunta surge si reédmes necesario crear un mapa de indice de
riesgo de contaminacién por contaminante, o si apaipuede llegar a suplir al otro. El objetivo de
este trabajo fue verificar, si hay alguna diferangeoestadistica entre los diferentes mapas de
riesgo de contaminacion y asi responder la pregist es necesario crear un mapa de riesgo para
cada tipo de contaminacién. Para ello se realimbggamente un analisis exploratorio de datos de
los indices de Riesgos (ItNy I-Cr) que incluyd: histogramas, graficos de probabilidermal,
frecuencias acumuladas, resumen estadistico, caniparde los cuartiles, graficos Q-Q, diagramas
de dispersién, asi como variogramasy difereresasciales entre ambos mapas.

El propoésito de analizar los mapas y realizar wlisis geoestadistico entre ellos, no solo sirva pa
distinguir los mapas entre si, sino también paraganayor conocimiento de qué implicancias
tienen los datos agregados [3]. La mayoria de k®sdecolégicos tienen una representacion
espacial, continua o discreta, que determina la@sra del sistema. Una vez que se entienda la
estructura del sistema se pueden tomar decisiaeesaala explotacion o el cuidado del mismo.

METODOLOGIA

El conjunto de datos utilizado para el anélisiseg¢adistico corresponde a los valores del indjce (|
de los mapas de riesgos. Estos datos fueron désdos a través de la calibracion de los indices
de riesgo de contaminacion DRASTIC, utilizando tipes de contaminantes distintos: Nitrégeno
total (Ny) y Coliformes totales (§; basados en un estudio previo [1]. Los valones gportan
los mapas de riesgos de contaminacion ppifigura 1.a) y € (Figura 1.b) son los indices de
Riesgos (I-N e I-Cr) que fueron utilizados para realizar la comparacié los mapas, mediante la
metodologia aplicada.

En las Figuras 1.a y 1.b se visualizan que, enrgkred 42% del acuifero tiene un mediano a alto
riesgo de contaminacion (un indice de 60 para arrilhas zonas con mayor riesgo de
contaminacion son aquellas aledafias a las viasigales y en las ciudades cercanas a Asuncion.
Las areas con menores Indices de Riesgo (0-50)neeeetran hacia el sur del acuifero y
concentradas en el centro mismo del eje del acuife@niendo en cuenta la similitud mencionada,
aplicando la siguiente metodologia, se pretendéestar si es posible que un mapa de riesgo de

! Riesgo reemplaza a vulnerabilidad ya que en ekoatiodificado se usan parametros antropogénicos.



contaminacion, de un contaminante especifico, pueeldepir el riesgo de contaminacién de otro
contaminante.
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Figura 1. Mapas de riesgo de contaminacion calibrawipara el area del acuifero Patifio. Un valor de 00’ indica
el riesgo relativo més alto. Los puntos indican klocalidades de las muestras tomadas. Para la ¢ahcion
fueron utilizados 71 valores de N (mg/L) del afio 2006, con una media de 2,8, desviat estandar de 3,8 y

coeficiente de variacion 1,4; y 37 valores de;GUFC/100ml) del afio 2006, con una media de 1317,8lgsviacion

estandar de 2137,4 y coeficiente de variacion 1,6.

Para el andlisis estadistico se utilizé el conjulgalatos de los mapas de riesgos de contaminacién
por Nr (Figura 1.a) y €(Figura 1.b); que contienen 152.626 valores decislie riesgo (I-Ny I-

Ct) normalizados de 0 a 100. Primeramente el an&lgibratorio consistié en la comparacion de:
histogramas, gréaficos de probabilidad normal, resupsadistico para identificar el promedio, la
desviacion estandar, el coeficiente de variaci@mimeédiana, los valores minimos, maximos y los
cuartiles de las dos distribuciones, y diagramadisigersion; cada uno de estos correspondiente a
la distribucion de datos del mapa de riesgo calibi@on las concentraciones de WCr.

Para resumir la relacion global entre las dos vhasabe utilizé el coeficiente de correlacion de
Spearmang, pronunciada-ho) que oscila entre -1 y +1. El coeficiente de Spear responde si
una variable puede ser representada por una fums@motona de la otra. Cuange0 (cero)
significa que no hay correlacién alguna y cuandeaddr de correlacién se aproxima mas @1y,
significa perfecta correlacion entre las variablesen el contexto de una funcién monétona. El
coeficiente de Spearman es utilizado cuando lossdegtéin agrupados en rangos Yy la distribucion
no tiende a la normalidad.

El valor estadisticp viene dado por la expresion:

N 2
6% Dj



dondeD es la diferencia entre los correspondientes esiteas de orden deNT; y I-CTiy; y N es

el nUmero de parejas de datos que tienen el misdenale prioridad. La correlacion de Spearman
se verifico a través del diagrama de dispersiorded@e mostraron todos los pares der lyN-Cy.

Los pares corresponden a valores que se encuamntianmisma ubicacion geografica en los mapas
presentados en la Figuralay 1b [3].

Luego del andlisis de dispersion, se crearon vemings para estudiar la variabilidad de un
pardmetro (I-N o I-Cr) con distancia y direccion. El variograma estudiavariabilidad con la
distancia y en cierta direccion. El variogramaeg@easenta por la siguiente ecuacion:

~ 2
7(h) = WZN@)(& =) 2)

donde la suma se realiza sobre todos los pares aistanciah, y N es el numero de pares de
valores a una distanda Los valoresS y S referencian a los parametros siendo comparados — e
este caso solo se compararon los valores dey{NCt consigo mismos. El variograma se estudio
en el sentido omnidireccional, donde el angulowsheda es de 360 grados a una distancia entre 0
a 15 Km — esta distancia representa el area apaokérde la zonas urbana mas grande del acuifero
(el Gran Asuncion).

El ultimo analisis que se realiz6 en este estudicesponde al célculo del ratio que describe cuan
parecidas son las celdas entre los dos mapas etiotue Para calcular el ratio, se realiz6 una
diferencia absoluta entre cada mapa de riesgpy (). Para cada celda se calcul6 la diferencia
entre I-N y I-Cy, con diferentes radios de busqueda (a 87, 17@D9 # de distancia). Las celdas
con diferencias que estaban por debajo de un gal®’ fueron contadas y divididas por el total de
celdas comparadas. Este célculo sirvié para datiel de celdas “similares” dentro de un radio de
bdsqueda particular. La siguiente ecuacion exgliczlculo binario,

R=1%70r (3)
donde,

B { si (|NT; il) < paraj=12,..n (4)

7 losi (NT; = cTy]) > 5

donde N.y Crj, son los valores de riesgo de contaminacion denkmgas en el punto ‘i’ y los
puntos ‘j'. El valor dejres constante y solo cambia el valor de j, quessgmta al busqueda dentro
de un radio y ‘n’ son los numeros de valores coanhas. Los radios de busqueda fueron de 0, 87,
1700 y 4300 metros.

RESULTADOS Y DISCUSION

Primeramente, se verifico el resumen estadistieblél’l) donde se muestran los valores tipicos de
un andlisis estadistico, la media, mediana, degviagstandar, el rango, coeficiente de variacion,
los valores minimos, maximos y los cuartiles dedas distribuciones. Se ve que el centro de la
distribucion de acuerdo a la mediana y media ded&ss, para el I-Nse encuentra en 45 y 46
respectivamente; mientras que para elr|4€& encuentra en 56 para ambos casos. En las
distribuciones simétricas, la media y la medianaaden como es el caso de +Cen las
asimétricas positivas la mediana es inferior adaimcomo es el caso de N

La dispersion de los datos a ambos lados de laarsedievalué mediante la desviacién estandar.
Como las medias de I{\e I-G; son distintas, es preferible observar la dispersi® acuerdo al
coeficiente de variacién. Asi se observa que |ped@dn de I-N es relativamente mayor
(CVv=0,52), siendo su desviacion estandar equivalahb2% de la media; mientras que para,|-C
su desviacion estandar es el 33% de su media.



Las curtosis medidas fueron -0,949 y -0,854 comedi@ntes a las distribuciones de datos de I-N
e |-Cr respectivamente; ésta indica la cantidad de dateshay cercanos a la media, por tanto
mide cudn achatada est& una curva o distribucibel(grafico de histograma). Si el coeficiente de
curtosis es 0, indica que la distribucion es nor(aghilar a la distribucion normal de Gauss); en
ambos casos (I-\e I-Cy) el valor del coeficiente de curtosis es menoy est indica que los datos
se encuentran bastantes dispersos en relacidmedia (ver histogramas de la Figura 4).

Tabla 1. Resumen estadistico de los valores de {-HN I-C.

Clases I-N 1 I-C+
Cantidad de datos) 152.626 152.626
Media (m) 46 56
Desviacion estandas) 24 19
Coeficiente de Variacio(CV) 0,52 0,33
Minimo (Min) 0 0
Primer Cuartil(Q1) 21 40
Mediana(M) 45 56
Tercer Cuarti{Q3) 65 70
Curtosis -0,949 -0,854

En la frecuencia acumulada de 4-M I-Cr se compararon que los indices medianos a alto9)(> 6
son 28% de todos los datos de-lyN\oara |-G son el 42%. Esta diferencia se verific6 mediaate |
“Prueba de hipoétesis para proporciones”, éstasa bn la premisa de que una proporcion muestral
(es decir, x ocurrencias en n observaciones, o e#gnjgual a la proporcion verdadera de la
poblacion si se toman margenes o tolerancias pavarabilidad muestral; donde se rechazo la
hipétesis nula de que ambas distribuciones seaaleiguy mediante la cual se validé que el
porcentaje de los indices que estan por encim@ de @s el mismo en las dos distribuciones.

La comparacion y ademéas verificacion de la refaeiistente entre dos variables se presenta en la
Figura 2 con el diagrama de dispersion. Los 152(%26s de valores de kN I-C; presentan una
correlacién positiva, aunque existe cierta dispergin la nube de puntos, los mayores valores de |-
N tienden a estar asociados con los mayores vallerésC; y los valores mas pequefios de+-N
tienden a estar asociados con los valores mas pesjde |-G. Aun asi, existe una clara diferencia
entre ambas distribuciones, en donde algunos palitissde |-G estan asociados con valores bajos
de I-Nr.

El coeficiente de determinacién {Rrepresenta el grado de ganancia que se puedaeolré
predecir una variable basado en el conocimientosgugene de otras variables, toma valores entre
0 y 1 (0 cuando las variables son independientesyando entre ellas existe relacion perfecta). El
R? del diagrama de la Figura 2 vale 0,665, lo quéicindue el 66,5% de la variabilidad de1-&
explica por el valor I-N
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Figura 2. Diagrama de dispersién de I-N contra I-C+. 152.626 pares. El valor de rho es de 0.834.

Para resumir la relacién existente entre las daahlas se utilizé el coeficiente de correlacion de
Spearman que indic6 una correlacion positiva y d#g=0,834. Teniendo en cuenta esta alta
correlacion y el alto coeficiente de determinacigf),(se pueden sacar conclusiones répidas de que
los valores de I-N e I-Gr son semejantes pero, hay que tener en cuenta tueetion es de
manera global teniendo en cuenta los 152.626 vattdadices de riesgo (11N I-Cr) analizados

de una sola vez. También se debe comprender qaagd de los valores normalizados, entre 0 y
100, implica que al azar puede ser que los valarasanestén muy alejados.

A continuacién, se mencionan otras diferencias f@givas constatadas en el analisis exploratorio
de datos:

» La distribucion de los datos de iende mas hacia una distribucién normal en comparacio
I-NT, esto se constato en los histogramas, grafico Qg@fyco de curvas de distribucion de la
Figura 3.

» Las distribuciones de los valores {8 I-Cr no son iguales en el grafico Q-Q (Figura 3a).

» En el grafico de probabilidad normal (Figura 3b),l@&mrurva de I-N la trama de frecuencias
acumuladas sube rapidamente, por lo que se presamtauna linea un poco recta y presenta
poco porcentaje de valores con indices de riesgpybmuchos valores con indices de riesgo
alto. Para I-€ la trama de frecuencias acumuladas tiende a addaifiorma de curva S
alargada, lo que indica que hay una semejante midpode indices de riesgos bajos y altos,
dando lugar a una distribucién simétrica normal &Gdess.

Se verifico la normalidad de la distribucion de l@dores de I-N e I-G;, mediante el test de
Kolmogorov-Smirnov. En ambas distribuciones se obtuma p<0,05; que significa aceptar la
hipétesis alterna (Bl gue indica que los datos son distintos a unailolistion normal.
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El andlisis de los variogramas experimentales seept@sn la Figura 5, la misma muestra los
variogramas omnidireccionales (busqueda en los 368%rimera vista se puede apreciar que la
variabilidad en I-@ es menor que la variabilidad de +Nrambién se puede ver que, a la escala de
15 km, la variabilidad de I-Cllega a un limite mientras que la variabilidad d¢rl-incrementa con

la distancia — esto indica un modelo de variogramizrneial. La baja variabilidad de kGs
explicada por los valores presentados en la Tabhleed la Figura 4 indican una poblacion con
valores de indice de riesgo menos dispersos.
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Figura 5. Variograma Isotrépico (omnidireccional) de los indices de Ny Cy hasta una distancia de 15 km.

También se calcularon los variogramas anisotropfisdsqueda con angulos de 30° de tolerancia)
para cada indice de contaminacion, éstos sonsesgealos en la Figura 6. En la Figura 6a se
observa el alto grado de anisotropia en el indiicENy, abarcando valores desde 0 a 700, mientras
que en la Figura 6b se observa que la variabilitathdice 1-G es mas homogénea y limitada. La
direccién horizontal (-30° a 30°) del mapa derlfhuestra ser la direccion de mayor variabilidad,
mientras que en el variograma de+{@areciera que no hay una preferencia, por lo menda
distancia calculada de 15 km. La anisotropia masaats hacia la direccién horizontal para la
escala elegida (15 km). Esta anisotropia horiz@#talebido a que los centros urbanos tienen una
extensién aproximada de 15 km, mientras que, payelweral, en el eje vertical hay mas areas
homogéneas con poca incidencia de carreteras msemtranos.
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Figura 6. Variogramas Anisotrépicos en 2D de los tfices (a) N, y (b) Cr

Por ultimo, se hizo el célculo de diferencia absolehtre los dos mapas de riesgo, usando la
ecuaciéon (3), para determinar el porcentaje de sep@daecidas dentro de un mismo radio de
busqueda. La Figura 7 muestra el promedio de &easienen un mismo valor de indice de riesgo
(con una tolerancia d&€5) dentro de un determinado radio de busqueda.ejmplo, dentro de un

radio de busqueda de 0 m (comparacién directa @drdos mapas), de toda el area del acuifero



Patifio (1166 k), solo 229 krfA tienen el mismo valor (20%). Esto implica que meaes20%

del area coincide con el mismo valor de riesgo dosgenapas. Si el radio de busqueda se extiende
a 87 m (Figura 7b), el andlisis muestra que en pdameno encuentra solo el 17% del area con
valores similares. Este céalculo se repitié comnesd de busqueda de 1700, 4300, 5220 y 6525 m.
A partir de estos mapas, se calculd el promedio easaron valores similares. Este ultimo valor
fue divido por el &rea total de influencia (ver TBal2) para determinar el porcentaje de areas
similares en cualquier punto. Como se puede vizaradin la Tabla 2, en radio de busqueda de 0 m,
en promedio, el 20 % de valores de indices entralé@smapas son similares. En un radio de
basqueda de 87 m, el 18 % de valores de indicesisolares. A partir de un radio de busqueda de
4300 m hasta 6525 m, se eleva el promedio de % @d valores de indices similares y el mismo se
mantiene. La distancia de 4300 m equivale a lardistaen la Figura 5, en la que uno de los mapas
llega a su maxima variabilidad, razén por la cuadirpa entenderse que a partir de este punto
incrementa la probabilidad de encontrar celdadiasies, debido a que la variabilidad de uno de los
mapas (I-G) no incrementa.
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Figura 7. Areas (knf) que tienen el mismo valor, dentro de un radio dblsqueda determinado.
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Tabla 2. Calculo del porcentaje gue ocupan las arsasimilares de la Figura 7, en diferentes radios d&isqueda.

Radio de Promedio Area max. Porcentual (%)
busqueda (m) (km?) (km?)

0 0,0015 0,0076 20

87 0,012 0,06¢ 18
1700 2,172 12,8 17
4300 13011 53,7 24
5220 18,498 76,1 24
6525 2842¢ 1167 24

CONCLUSIONES

En el presente estudio se muestran los resultadoesdanalisis realizados para comparar los
indices de riesgo (I-Ne I-G) de dos mapas para poder discernir si existe ufegedcia
significante entre un mapa y otro; o bien pararetde si un mapa de riesgo calibrado para un
contaminante, puede ser usado para tratar de emtexidriesgo de contaminacién de otro
contaminante. Primeramente, se analizé las difasmmtre los promedios, desviacion estandar, el
coeficiente de variacion, la mediana, los valardaimos, maximos y los cuartiles de las dos
distribuciones, ademas en el grafico Q-Q la digtibn de los datos de IyGendieron mas a la
normalidad en comparacién a la de+-N_as diferencias mas importantes se observamegilas
valores del coeficiente de variacion donderlti€ne menor variacion y, en promedio, donder I-C
esta 10 puntos por encima del mapa dg.I-N

Con el andlisis de variogramas se constaté quentmelos tedricos que representan el indice de
riesgo a nivel espacial son diferentes. Mientras lgGr llega a un limite de variabilidad, y puede
ser representado por un modelo esférico, el map&Nde aumenta linealmente y deberia ser
representado con un modelo potencial. Esto ingligala representacion espacial es desigual. Esta
conclusion es reafirmada con el célculo de diféaeenexpresada en la Figura 7 y Tabla 2, donde se
muestra la probabilidad de encontrar valores sieslaéntre los dos mapas dentro de un mismo
radio de busqueda. En general, solo existe und&@obabilidad de que un indice de riesgo de un
contaminante sea similar al otro en un radio deqldda entre 0 a 6 Km. Esta probabilidad
incrementa a medida que aumenta el radio de buaguiéilga a un maximo de 24%, debido a que
la variabilidad espacial de uno de los mapasrfl-€& mantiene, entre una escala de 5 a 15 km.

Los resultados indican que, cualitativa y cuantigahente, los mapas son suficientemente
diferentes y que un mapa de riesgo no puede reear@aotro. Las implicancias practicas son que
un sistema global de monitoreo sin focalizar encantaminante en especifico quizas no sea la
forma adecuada de afrontar el problema de monitgeeaue en tratar de encontrar los dos
contaminantes se podria dar el caso de no encoimiamo.
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