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Resumen  

 

El presente estudio pretende determinar las zonas potenciales de aguas subterráneas, 

utilizando las técnicas de Evaluación Multicriterio basadas en Sistemas de Información 

Geográfica (SIG), y el Proceso de Jerarquía Analítica (AHP) en tres cuencas hidrográficas 

representativas; El Darò, Riera del Montgrí Empúries, y Rec Sirvent. Se emplearon un 

total de once capas temáticas que representan los factores que controlan la recarga y el 

almacenamiento de las aguas subterráneas en el área de estudio y se agruparon en tres 

categorias. La primera, Condiciones topográficas, agrupa pendiente, curvatura general, 

rugosidad, Índice de Posición Topográfica (IPT) y el Índice Topográfico de Humedad 

(ITH). Las Condiciones del terreno se compone de geología, litología, usos y cubiertas 

del suelo, densidad de drenaje, densidad de lineamentos. Por último, la precipitación es 

factor único del tercer grupo, las condiciones ambientales. Las capas temáticas se 

integraron utilizando La Combinación Lineal Ponderada (WLC) en un entono de SIG 

para generar un Mapa de Zonas Potenciales de Agua Subterránea (MZPAS). El MZPAS 

viene clasificado en cinco zonas de potencial de aguas subterráneas, “muy bajo “, “bajo”, 

“medio”, “moderado”, “alto” y cubren un 0.41%, 21.54%, 43.05%, 35%, y 0% 

respectivamente considerando toda el área de estudio en conjunto. Se realizó un Análisis 

de Sensibilidad (AS) utilizando el método de “uno a la vez” (One at a Time, OAT) para 

comprender las implicaciones y el impacto de los diferentes factores involucrados en SIG-

EMC y AHP. Además, se validó el MZPAS comparándolo con la ubicación de 488 pozos 

de agua en el área de estudio y los resultados muestran una correlación positiva. Este 

estudio proporcionar una base sólida y alternativa para la planificación y gestión 

sostenible de las aguas subterráneas en las cuencas analizadas, también se puede utilizar 

como información primaria para los trabajos de campo que tienen como objetivo 

identificar la presencia de aguas subterráneas.  

 

 

 

Palabras clave: potencial de aguas subterráneas. Hidrogeología. Recursos de agua. SIG 

mapeo. EMC. AHP. Cuencas Internas de Cataluña. 
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Resum  

 

El present estudi pretén determinar les zones potencials d’aigües, utilitzant les tècniques 

d’Avaluació Multicriteri basades en Sistemes d’Informació Geogràfica (SIG), i el Procés 

de Jerarquia Analítica (AHP) en tres conques hidrogràfiques representatives; el Darò, 

Riera del Montegrí Empúries, i Rec Sirvent. Es van emparar un total d’onze capes 

temàtiques que representen els factors que controlen la recàrrega i l’emmagatzamatge de 

les aigües subterrànies en l’àrea d’estudi i es van agrpar en tres categories. La primera, 

condisions topogràfiques, agrupa pendent, curvatura general, rugositat, Índex de Posició 

Topogràfica (IPT) i l’Índex Topogràfic de Humitat (ITH). Les condisions del terreny es 

compon de geologia, litologia, usos i cobertas del sol, densitat de drenatge, densitat de 

lineaments. Finalment, la precipitació és factor únic del tercer grup, les condicions 

ambientals. Les capes temàtiques es van integrar utilitzant La Combinació Lineal 

Ponderada (WLC) en un entorn de SIG per generar un Mapa de Zones Potencials d’Aigua 

Subterrània (MZPAS). El MZPAS ve classificat en cinc zones de potencial d’aigües 

subterrànies, “molt baix”, “baix”, “mitjà”, “moderat”,  “alt” i cobreixen un 0.41%, 

21.54%, 43.05%, 35%, i 0% respectivament considerant tota l’àrea d’estudi en conjunt. 

Es va realitzar un Anàlisis de Sensibilitat (AS) utilitzant el mètode de “un alhora” (One 

at a Time, OAT) per comprendre les implicacions i l’impacte dels diferents factors 

involucrats en SIG-EMC i AHP. A més, es va validar el MZPAS comparant-lo amb la 

ubicació de 488 pous d’aigua a l’àrea d’estudi i els resultats mostren una correlació 

positiva. Aquest estudi proporciona una base sòlida i alternativa per la planificació i gestió 

sostenible de les aigües subterrànies a les conques analitzades, també es pot utilitzar com 

a informació primària per els treballs de camp que tenen com a objectiu identificar la 

presència d’aigües subterrànies. 

 

 

 

 

Paraules Claus potencial de agües subterránies. Hidrogeologia. Recursos d’aigua. SIG. 

EMC. AHP. Conques internes de Catalunya. 
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Abstract  

 

the aim of the present study is to determine the groundwater potential zones, using the 

Multicriteria Assessment based on Geographic Information System (GIS), and Analytical 

Hierarchy Process (AHP) in three representative watersheds; El Darò, Riera del Montgrí 

Empúries, and Rec Sirvent. A total of eleven thematic layers representing the factors 

controlling groundwater recharge and storage in the study area were employed and 

grouped into three categories. The first, topographic conditions, groups slope, general 

curvature, roughness, Topographic Position Index (IPT) and the Topographic Wetness 

Index (TWI). Soil conditions are composed of geology, lithology, land use and land cover, 

drainage density, lineaments density. Finally, precipitation is a unique factor of the third 

group, environmental conditions. The thematic layers were integrated using Weighted 

Linear Combination (WLC) in a GIS environment to generate a Map of groundwater 

Potential Zone (MGPZ). The MGPZ is classified into five groundwater potential zones, 

“very low”, “low”, “medium”, “moderate”, “high” and covers 0.41%, 21.54%, 43.05%, 

35%, and 0% respectively considering the whole study area. A sensitivity Analysis (SA) 

was performed using the One at a Time (OAT) method to understand the implications 

and impact of the different factors involved in GIS-MCA and AHP. In addition, MGPZ 

was validated against the location of 488 water wells in the study area and the result show 

a positive correlation. This study provides a solid and alternative basis for the planning 

and sustainable management of groundwater in the analyzed basins. It can be used as 

primary information for field work aimed at identifying the presence of groundwater as 

well. 

 

 

 

 

 

 

Key words: groundwater potential zone. Hydrogeology. Water resources. GIS mapping. 

MCA. AHP. Internal basins of Catalonia.  
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1. Introducción 

 

1.1 Motivación  
 

La disponibilidad de los recursos hídricos en el desarrollo de las sociedades es esencial 

para la vida, además el planeta Tierra y su biosfera depende del agua para sostenerse. La 

distribución de los recursos hídricos es muy desigual tanto espacial como temporalmente, 

y su disponibilidad se encuentra amenazada por el cambio global que suma los impactos 

del cambio climático y las implicaciones derivadas de la explotación de los recursos 

naturales y los cambios en los usos del suelo. También presentan una significante 

vulnerabilidad a largos periodos de sequía y al déficit ocasional que afecta el equilibrio 

de la oferta y la demanda del agua, sobre todo en la región mediterránea.  

 

Teniendo en cuenta los términos cuantitativos, la relevancia de las aguas subterráneas 

como fuente de agua dulce y las dificultades que presenta su localización y monitoreo, 

motiva a explorar metodologías eficientes que puedan contribuir a una evaluación precisa 

de las aguas subterráneas para garantizar la seguridad, la explotación sostenible y una 

gestión eficaz de las mismas.  

 

1.2 Contexto  
 

La aplicación de los métodos tradicionales de procesamiento para la prospección de las 

aguas subterráneas es muy difícil y tienen un coste muy alto tanto de tiempo como de 

dinero, ya que se requiere de datos masivos y de mano de obra muy calificada. Un uso 

integrado de técnicas y métodos basados en Sistemas de Información Geográfica (SIG) 

ofrece muchas ventajas atribuidas a su bajo coste de tiempo y dinero para evaluar y 

gestionar los recursos de las aguas subterráneas, debido a su capacidad de desarrollar 

información de diferentes capas temáticas e integrarlas con suficiente precisión en un 

corto periodo de tiempo. Esto hace que su aplicación sea indispensable para la gestión de 

las aguas subterráneas. 

 

En este estudio se ha establecido una metodología para apoyar la determinación de zonas 

potenciales de aguas subterráneas mediante la combinación de técnicas de análisis 
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espacial basadas en SIG-EMC y el enfoque AHP, para modelar el agua subterránea 

utilizando datos primarios y accesibles. Abordando el problema desde una escala local, 

concretando el estudio en tres cuencas representativas de la franja litoral catalana. Los 

resultados de este trabajo pueden utilizarse para formular un plan eficiente de gestión de 

aguas subterráneas para un uso sostenible de los recursos hídricos.  

 

1.3 Objetivos  
 

En este estudio se pretende identificar las zonas potenciales de aguas subterráneas en las 

cuencas de; El Darò, Rieras del Montgrí Empúries y Rec Sirvent, basándose en las 

técnicas SIG y el enfoque EMC utilizando datos mínimos y accesibles y SIG de código 

abierto a partir de un Objetivo General (OG) que consiste en:  

 

OG. Identificar las zonas con potencial presencia de aguas subterráneas, utilizando una 

combinación del enfoque EMC y técnicas SIG en las cuencas hidrográficas de: El Darò, 

Rieras del Montgrí, Empúries y Rec Sirvent (Cuencas Internas de Cataluña). 

 

Este objetivo general se desglosa en cinco Objetivos Específicos (OE):  

OE1. Diseñar un Modelo de EMC integrado en un SIG para elaborar un Mapa de 

Zonas Potenciales de Aguas Subterráneas (MZPAS).  

OE2. Identificar los factores fundamentales que determinan la presencia de las 

aguas subterráneas en el área de estudio. 

OE3. Determinar la importancia que tiene cada uno de los factores en relación con 

la determinación de las zonas de potencial presencia de agua subterránea (análisis 

de sensibilidad). 

OE4. Diagnosticar el grado de satisfacción de los resultados mediante la 

superposición de estos con la existencia de pozos y fuentes de agua en el área de 

estudio extrayendo la información desde el “Mapa hidrogeológico 1:25.000” 

(ICGC). 

OE5. Reflexionar sobre el potencial y las limitaciones del uso de los Sistemas de 

Información Geográfica en el mapeo de la potencialidad de las aguas subterráneas 

(mapeo hidrogeológico). 



P á g i n a  11 | 96 

 

2. Marco teórico y conceptual 

 

2.1 Aguas subterráneas, situación actual y previsiones futuras  
 

La Agencia Catalana del Agua (ACA), define las aguas subterráneas como “Aquellas que 

se encuentran bajo la superficie y generalmente se acumula en acuíferos, que son 

formaciones geológicas donde se almacena y circula agua aprovechando la porosidad, la 

filtración y la fisuración de la roca. Cuando el volumen de agua que se almacena bajo 

tierra es considerable y claramente diferenciado, se denomina una masa de agua 

subterránea.” (ACA, 2012). 

 

Las aguas subterráneas son un importante recurso, representando un 30.1% del total del 

agua dulce de la tierra, es la segunda fuente más importante después del agua retenida en 

los casquetes polares y los glaciares que suponen un 68.7% del total de agua dulce (Uitto, 

2001).  Las aguas subterráneas, en términos cuantitativos son mucho más relevantes que 

las aguas superficiales, pero la variable de la inaccesibilidad hace de este recurso más 

difícil su localización, monitoreo y evaluación, tanto en términos cuantitativos como 

cualitativos (EC, 2008).  

 

Las aguas subterráneas son esencialmente un recurso local, su disponibilidad varia en el 

espacio y tiempo (Young et al, 2015), sobre todo bajo las presiones causadas por el 

consumo de agua en un continuo aumento de la población desde que se considera esencial 

para el desarrollo y el suministro de agua potable, tanto en las áreas urbanas como rurales, 

así como para la agricultura, destinado principalmente para el riego y para la industria y 

otras actividades socioeconómicas (Van der Gun, 2012). En las áreas rurales y municipios 

pequeños localizados a una distancia considerable de grandes aglomeraciones urbanas, la 

dependencia de las aguas subterráneas es altamente significativa (Vrba & Verhagen 

2011).   

 

Cataluña presenta situaciones hidrológicas muy diversas en diferentes partes de su 

territorio, tanto en cuanto a la disponibilidad de agua como a la distribución de la 

demanda, sea en cantidad, presión o en las formas de abastecimiento y gestión. Con 
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énfasis en el estado cuantitativo de las  aguas subterráneas en el distrito de cuenca fluvial 

de Cataluña,  las extracciones de agua subterráneas representan la principal salida de agua 

no natural de los acuíferos para las actividades antrópicas, causando importantes 

desequilibrios, por la explotación de las aguas subterráneas como fuente de 

abastecimiento de las actividades socioeconómicas, destinadas a diversos usos, 

principalmente, al abastecimiento de las redes urbanas, los usos industriales, agrícolas y 

ganaderas (ACA, 2012).  

 

Según los datos de los recursos subterráneos disponibles tanto para el año normal como 

seco, así como las extracciones y balance de aguas subterráneas correspondiente a los 

resultados de la evaluación de las 37 masas de agua subterránea, definidas en el Plan de 

Gestión del Distrito de Cuenca Fluvial de Cataluña (PGDCFC), llevados a cabo durante 

el periodo de control 2007-2012, para el conjunto del Distrito de Cuenca Fluvial de 

Cataluña (DCFC), cuenta con un recurso subterráneo total de 1093.6 hm3/año disponible 

en un año normal. De esta cantidad el 14.7% se destina al abastecimiento urbano, 5.9% a 

los usos industriales, 15.9% a los usos agrícolas, 0.9% para usos ganaderas y el 62.6% 

como balance positivo. Esto supone un buen estado cuantitativo de las masas 

subterráneas, dado que los recursos son superiores a las extracciones por término medio. 

 

En cuanto a los recursos en un año seco, el recurso subterráneo disponible suma un total 

de 708.7 hm3/año, del cual 22.7% se destina al abastecimiento urbano, 9.1% a usos 

industriales, 24.5% a usos agrícolas, 1.3% a usos ganaderas y un 42.3% como balance 

positivo, con una diferencia de 20.3% de balance entre un año normal y seco, dado que 

se cuenta con menos recursos y las extracciones se intensifican en el año seco expuestos 

a una reducción notable. Aunque el conjunto del DCFC, presenta relativamente un buen 

estado cuantitativo, entre las diferentes masas subterráneas existe una gran disparidad ya 

que algunas son prácticamente inexplotadas y muchas otras cuentan con problemas de 

disponibilidad. A cara de futuro, no existe ninguna proyección sobre el balance hídrico 

de las masas de agua subterránea en régimen de explotación para el DCFC. La Agencia 

Catalana del Agua se limita a realizar un seguimiento de la evolución de los consumos y 

los impactos del cambio climático sobre las dinámicas de infiltración y recarga con fines 

de observación de la evolución de los balances hídricos a nivel de las masas de agua 

subterráneas.  
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En el contexto del cambio global, aumentan las presiones y la vulnerabilidad de los 

recursos hídricos, que conllevan una variación en la recarga de los acuíferos y la reserva 

del agua, resultando en una disminución de la cantidad de agua disponible que comprende 

los procesos ecológicos y las necesidades humanas (Mas-Pla, 2009). Para el futuro se 

prevé una escasez importante de agua dulce sobre todo en las áreas que se caracterizan 

por poca precipitación, población con alta densidad, actividades agrícolas e industriales 

intensivas. Estas zonas están abocadas a enfrentar problemas de sostenibilidad agravados 

por los impactos del cambio global sobre la disponibilidad y gestión del agua (Pla & 

Pascual, 2012). Para garantizar la seguridad de agua en el futuro, especialmente en las 

áreas áridas y semiáridas, es esencial una evaluación precisa de los recursos disponibles 

tanto cuantitativamente como cualitativamente. 

 

2.2 Usos de las técnicas SIG en el análisis, modelamiento y gestión de las 

aguas subterráneas  
 

Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) se han convertido en una herramienta 

insustituible en el análisis y gestión de problemáticas del territorio, donde los aspectos 

espaciales son cruciales. En los últimos años ha experimentado un auge muy importante, 

en muchas ocasiones combinados con los sistemas de procesamiento de datos de 

teledetección, así como múltiples técnicas de mapeo, de aplicación extendida en varias 

ciencias con diversos enfoques.  

 

Los SIG tienen el potencial de representar las características del territorio de forma 

georreferenciada, y establecer las relaciones espaciales de los sistemas, lo que permite 

tener una visión de los problemas de los recursos hídricos (Mckinney & Cai, 2002). 

También se utilizan los SIG para fines analíticos predictivos en la solución de problemas 

complejos de planificación y gestión de recursos hídricos, integrando modelos 

matemáticos tradicionales (Walsh, 1993) y Sistemas de Soporte de Decisiones (DSS) 

(Keenan & Jankowski, 2019) o utilizar exclusivamente la herramienta SIG en el 

modelado de los recursos hídricos.  
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La utilidad de uso de los SIG en el modelado de las aguas subterráneas para una gestión 

eficaz, evaluando el estado cuantitativo y cualitativo, está demostrada, a pesar de que 

tradicionalmente su uso ha sido evaluado utilizando modelos numéricos y analíticos. 

Estos modelos normalmente son adecuados para acuíferos mayores y en su aplicación a 

acuíferos menores, presentan limitaciones debido al requerimiento de datos extensos y 

detallados sobre el agua subterránea (Jani, 2012). 

 

La gestión e investigación de las aguas subterráneas y los estudios hidrogeológicos son 

complejos y dependen de la disponibilidad de un gran volumen de datos de alta calidad 

que necesitan ser gestionados, almacenados, analizados, además del diseño de modelos 

conceptuales y de su representación (Goru, 2001).  Como ejemplo se necesita la 

información sobre geología, hidrología, geomorfología, suelo, clima, usos y cubiertas del 

suelo, topografía; toda esta información se tiene que analizar y combinar (Arshad & 

Zulfiqar, 2012) por lo que ello hace de los SIG una herramienta potente para el estudio 

de las aguas subterráneas. 

 

El conocimiento de las zonas potenciales de recarga de las aguas subterráneas es 

fundamental para acotar las posibilidades de explotación sostenible de las mismas y los 

SIG disponen de un conjunto de herramientas que proporcionan la capacidad de 

exploración, conservación y evaluación de los recursos de aguas subterráneas.    

 

En la combinación de las técnicas SIG-EMC y el enfoque AHP, se toma ventaja de (1) la 

capacidad de SIG de adquisición, almacenamiento, recuperación, manipulación y análisis 

de datos (Malczewski et al, 2003); (2) la capacidad de la EMC para combinar datos 

geográficos y establecer preferencias de acuerdo con reglas de decisión especificas 

(Ghayoumian et al, 2007); (3) la utilidad de AHP en problemas de decisión espacial con 

un gran número de criterios, que permite una combinación de prioridades jerarquizadas  

(Boroushaki & Malczewski, 2008). Esa combinación es un método robusto para 

problemas de decisión espacial y adecuado para la aplicación en la determinación de 

prospección del agua subterránea (Kallali et al, 2007). 
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2.3 Factores que condicionan la presencia de aguas subterráneas  
 

Dentro del ciclo hidrológico, las aguas subterráneas son el componente más difícil de 

cuantificar, dado que es complicado calcular la infiltración del agua en el suelo y a partir 

de ella, la recarga de las aguas subterráneas, dado que la ocurrencia, movimiento y 

almacenamiento de las aguas subterráneas dependen de un gran número de factores, como 

el clima, la formación geológica (litología, estructura y permeabilidad de los acuíferos), 

la geomorfología, la textura del suelo, los usos y cubiertas del suelo, las características 

topográficas, la intensidad de drenaje y lineamentos y  su interconexión con la red 

hidrológica, etc. Por eso la evaluación de los factores que controlan la recarga de estas es 

sumamente importante. 

 

Diversos estudios existentes han aplicado las técnicas SIG para la evaluación de las zonas 

potenciales de aguas subterráneas obteniendo unos resultados satisfactorios, 

implementando un abanico muy amplio de factores (Adiat et al, 2012; Afonso et al, 2019; 

Agarwal et al, 2016; Ajay Kumar et al, 2020; Arulbalaji et al, 2019; Aryanto et al, 2018; 

Bera, 2018; Bera & Ahmad, 2016; Çelik, 2019; Chaudhary et al, 2018 ; Das et al, 2019 ; 

Das, 2017; Fagbohun, 2018; Ganesh et al, 2018; Gnanachandrasamy et al, 2018; 

Höglund, 2018; Ibrahim & Ahmed, 2016; Ifediegwu et al, 2019; Jahan et al, 2019; Jasrotia 

et al, 2016; Kamila et al, 2018; Karami et al, 2016; Macas et al, 2018; Machireddy, 2019; 

Magesh et al, 2012 ; Mogaji & Lim, 2017; Mohammadi-Behzad et al, 2019; Mokadem et 

al, 2018; Mondal, 2012; Nair et al, 2017; Nampak et al, 2014; Nasir et al, 2018; Pani et 

al, 2016; Patra et al, 2018; Pinto et al, 2017; Rajasekhar et al, 2019; Rehman et al, 2019; 

Sahoo et al, 2017; Senanayake et al, 2016; Shaban et al, 2006; Shantharam et al, 2018; 

Singh et al, 2018; Singha et al, 2019; Souissi et al, 2018; Srinivasa Rao et al, 2003; Tiwari 

et al, 2019). Sin embargo, la selección de los factores es desigual entre los estudios (tabla. 

1), pero mantienen algunos en común y son utilizados por un número significativo de 

estudios.  

 

Entre los factores utilizados para la identificación de las zonas potenciales de las aguas 

subterráneas, los seleccionados ampliamente en las referencias bibliográficas revisadas 

vienen a ser: la densidad de drenaje aplicado por un 89% de los estudios, pendiente (87%), 



P á g i n a  16 | 96 

 

usos y cubiertas del suelo (80%), densidad de lineamentos (74%), geología (70%), suelo 

(67%), precipitación (65%), geomorfología (59%), litología (30%). Otros factores son 

seleccionados en menor medida como las aguas superficiales, Modelo Digital de 

Elevaciones (MDE), capa freática, Índice Topográfico de Humedad (ITH),  Índice de 

Posición Topográfica (IPT), Índice de disección,  rugosidad, curvatura, rendimiento de 

los pozos perforados,  dominación del Karst, orientación, el Índice de Vegetación de 

Diferencia Normalizada (NDVI), grado de recarga de las aguas subterráneas, zona no 

saturada, zona de meteorización, acuíferos y nivel de aguas subterráneas. 

 

 

Tabla 1. Referencias revisadas para la selección de los factores utilizados en la delimitación de las aguas 

subterráneas  

 

US= Uso del suelo, S= Suelo, G=Geología, GM= Geomorfología, LIT= Litología, DD= Densidad de drenaje,  DL= Densidad de 

lineamentos, PTT= Precipitación,  P= Pendiente, AS= Aguas superficiales, DEM , CF= Capa freática, ITH= Índice topográfico de 
humedad, IPT= Índice de posición topográfica, ID= Índice de disección, R= Rugosidad, C= Curvatura, RPP= Rendimiento de los 

pozos perforados, DK= Dominación del Karst, ASP= Aspecto, NDVI, GR= Grado de recarga, ZNS= Zona no saturada, ZM= zona de 

meteorización, AQ= acuíferos, NAS= Nivel de aguas subterráneas.  

Referencias revisadas US S G GM LIT DD DL PTT P AS DEM CF ITH IPT ID R C RPP DK A NDVI GR ZNS ZM AQ NAS

Adiat et al. (2012) X X X X X

Afonso et al. (2019) X X X X X

Agarwal et al. (2016) X X X X X X X

Ajay Kumar et al. (2020) X X X X X X X X X X

Arulbalaji et al. (2019) X X X X X X X X X X X X

Aryanto et al. (2018) X X X X X X X

Bera, S. (2018) X X X X X X X X

Bera, S., & Ahmad, M. (2016) X X X X X X

Çelik, R. (2019) X X X X X X X X

Chaudhary et al. (2018) X X X X X

Das et al. (2019) X X X X X X X X X X

Das, S. (2017) X X X X X X

Fagbohun, B. J. (2018) X X X X X X X

Ganesh et al. (2018 X X X X X

Gnanachandrasamy et al. (2018) X X X X X X X

Höglund, N. B. (2018) X X X X X X X

Ibrahim, K., & Ahmed, S. A. (2016) X X X X X X X X

Ifediegwu et al. (2019) X X X X X X X

Jahan et al. (2019) X X X X X X X

Jasrotia et al. (2016) X X X X X X X

Kamila et al. (2018) X X X X X X

Karami et al. (2016) X X X X X

Macas et al. (2018) X X X X X X

Machireddy, S. R. (2019) X X X X X X X X

Magesh et al. (2012) X X X X X X X

Mogaji, K. A., & Lim, H. S. (2017) X X X X X X X X

Mohammadi-Behzad et al. (2019) X X X X X

Mokadem et al. (2018) X X X X

Mondal, S. (2012) X X X X X X X X

Nair et al (2017) X X X X X X X X X X X X X X

Nampak et al. (2014) X X X X X X X

Nasir et al. (2018) X X X X X X X

Pani et al. (2016) X X X X X X X

Patra et al. (2018) X X X X X X X X X X X

Pinto et al. (2017) X X X X X X X

Rajasekhar et al. (2019) X X X X X X X X

Rehman et al. (2019) X X X X X

Sahoo et al. (2017) X X X X X X X X X X X

Senanayake et al. (2016) X X X X X X X X

Shaban et al. (2006) X X X X X

Shantharam et al. (2018)

Singh et al. (2018) X X X X X X X

Singha et al. (2019) X X X X X X X X

Souissi et al (2018) X X X X X X X X

Srinivasa Rao et al. (2003) X X X X X X X

Tiwari et al. (2019) X X X X X X X X X

Total referencias 46 37 31 32 27 14 41 34 30 40 2 5 11 2 2 1 1 2 3 2 1 5 3 1 1 1 1

80% 67% 70% 59% 30% 89% 74% 65% 87% 4% 11% 24% 4% 4% 2% 2% 4% 7% 4% 2% 11% 7% 2% 2% 2% 2%
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3. Área de estudio 

 

El caso de estudio corresponde a las cuencas hidrográficas del río Darò, las Rieres del 

Montgrí Empúries y Rec Sirvent, situadas en el noroeste de Cataluña (NE España), que 

cubren un área total de 563,78 Km2. Se sitúan concretamente en el sur y el norte de las 

comarcas Alt Empordà y Baix Empordà, respectivamente. Comprenden buena parte de la 

Costa Brava, destino turístico que vive de las playas, parques naturales, humedales y los 

recursos paisajísticos de la zona, en gran medida. Aun así, no se caracteriza por ser una 

zona masificada de población. Según los datos extraídos del Mapa de los Usos y Cubiertas 

del Suelo de Cataluña (MUCSC) 2017, un 55,08% de la cubierta y los usos del suelo está 

destinado principalmente a la agricultura (cultivos herbáceos, frutales, viñedos y 

arrozales), de los cuales 24,77% son cultivos de regadío, una cifra importante puesto que 

implica un consumo significante de recursos hídricos. Seguido de bosque, un 28,88% 

aproximadamente, y, por último, las áreas urbanas, que solo ocupan un 6,76% (incluidas 

las zonas urbanas, urbanizaciones, zonas industriales y comerciales) (Figura 1). 

 

En la llanura costera del Alt Empordà, es donde se localiza un gran número de acuíferos 

naturales, que sirven de reserva para el consumo agrícola, urbano y, aún que, en menor 

medida, industrial. Desafortunadamente, por su proximidad al mar y por el uso de 

sustancias dañinas en los cultivos, estas masas de agua presentan importantes 

contaminaciones salinas y de plaguicidas. Otro de los motivos de la mala calidad que 

presentan de forma genérica los acuíferos de estas tres cuencas es la presencia natural de 

nitratos y amonio. 

 

Las cuencas se caracterizan por una topografía llana que acontece en el extremo 

meridional, y también por la abundancia de canales artificiales para el cultivo y el uso 

doméstico e industrial. La elevación varía entre -1 a 616 metros sobre el nivel del mar. 

 

 El clima es mediterráneo, con verano seco y otoño lluvioso. La precipitación media anual 

es entre 540.5 y 620.8 mm, con un máximo entre 192.6 y 242.7 mm en otoño, y un valor 

mínimo entre 89.7 y 98.1 mm en verano. La precipitación está fuertemente relacionada 

con los cambios estacionales, la mayor concentración se muestra en el periodo de octubre 
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a abril. El verano es un periodo seco y la precipitación de extrema variabilidad ocurre 

mayormente en otoño. La temperatura media anual para el periodo de referencia es entre 

9 y 12.8 ºC con diferencias inapreciables entre las diferentes ubicaciones en el área de 

estudio (Apéndice 8.7; Normales climáticas para el periodo de referencia 2007 – 2016). 

 

El hecho de que los materiales que recubren los acuíferos sean granulados y porosos 

(neógenos, cuaternarios, calcáreas y gres, principalmente), permite una fácil filtración del 

agua de la lluvia y del agua fluvial. A continuación, se especifican algunos datos de cada 

una de las cuencas por separado, para ampliar el estudio y poder analizar con más detalle 

las características de cada una. Toda la información incluida para caracterizar las cuencas 

de estudio fue extraída de los documentos de los distintos documentos IMRESS 2013 

(informe de presiones e impactos en cada masa de agua) disponibles en 

http://aca.gencat.cat/es/plans-i-programes/pla-de-gestio/1r-cicle-de-planificacio-2009-

2015/document-impress/ 

 

3.1 Cuenca del Río Darò 
 

La cuenca del rio Darò ocupa la zona central de la comarca del Baix Empordà. Con una 

superficie total de 321,52 Km2 y 29,99 hab/Km2 según datos del IDESCAT 2019, es la 

mayor en extensión y la menos poblada. En ella se encuentra el río Darò, que le da 

nombre. A finales del siglo XX se construyó un canal artificial para desviar el cauce del 

río Darò hacia el río Ter, a unos 6 kilómetros de la desembocadura de este. La cuenca se 

caracteriza por una amplia red de ríos y torrentes de tipo mediterráneo con caudal variable 

y un gran número de rieras declaradas como masas de agua muy modificadas. El estado 

ecológico y químico de estas es bastante malo, según los datos de ACA. 

 

Como aguas de transición, se encuentran los humedales del Baix Empordà-Basses d’en 

Coll i el del Baix Empordà-Bassa del Frare Ramon. Las aguas costeras tienen una 

composición media del sustrato arenoso, con una pendiente profunda, y una influencia 

continental moderada-elevada. Referente a las zonas húmedas y aguas costeras, hay poca 

información para poder determinar su estado. No obstante, los resultados disponibles 

http://aca.gencat.cat/es/plans-i-programes/pla-de-gestio/1r-cicle-de-planificacio-2009-2015/document-impress/
http://aca.gencat.cat/es/plans-i-programes/pla-de-gestio/1r-cicle-de-planificacio-2009-2015/document-impress/
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muestran un estado general de degradación, ya que solo un 15% de les masas evaluadas 

alcanzan un buen estado químico. 

 

3.2 Cuenca de Rieres del Montgrí Empúries 
 

La cuenca de Rieras del Montegrí Empúries se encuentra dividida entre las comarcas del 

Alt Empordà y el Baix Empordà, ocupando una extensión de 139.46 Km2, y con 36.24 

hab/Km2 según datos del IDESCAT 2019. Es la zona donde hay una mayor extensión en 

playas, parques naturales y humedales, gracias a la gran red de ríos (aún de bajo caudal), 

rieras, riegos y arroyos, que en las demás cuencas. Los más importantes son el Parc 

Natural del Montgrí y los Aiguamolls del Baix Empordà. Como aguas de transición, se 

encuentran los Aiguamolls del Baix Empordà-el Ter Vell. 

 

La costa es bastante rocosa y con una pendiente pronunciada, aún que hay algunas pocas 

de tipo arenoso y con un desnivel más moderado. Referente a su agua, esta masa es la que 

tiene mejores resultados en valores de los elementos de calidad, respecto a las otras 

cuencas. En cuanto a los acuíferos, son de formaciones calcáreas y dolomitas, por lo que 

presenta una doble porosidad, fisuración y karstificación. Esto representa una alta 

filtración del agua en el suelo y subsuelo.  

 

3.3 Cuenca del Rec Sirvent 
 

La cuenca del Rec Sirvent cubre unos 102,8 Km2, se sitúa en el centro-sud de la comarca 

del Alt Empordà, con la cifra más alta de las tres respecto a la población, con 50,66 

hab/Km2 según datos del IDESCAT 2019. En ella se encuentra el Rec Sirvent, el que da 

nombre a la cuenca, de unos 5km de largo, que converge junto con otros tramos de riegos 

en el río Fluvià. Este desemboca entre las playas de Can Comas y la de Sant Pere 

Pescador, junto al Camping Náutico Almata. 

 

Por el material arenoso y poroso de la costa y la poca elevación respecto al nivel del mar 

de una zona bastante amplia, esta cuenca presenta gran cantidad de humedales, 

reconocidos como Parque Natural. En general, presentan un estado químico bastante malo 
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y una ecología muy perjudicada por una alta presencia de macroinvertebrados. Las masas 

de agua subterráneas de la cuenca son de tipo aluvial, de las cuales dependen ecosistemas 

terrestres. De hecho, el Parque Natural dels Aiguamolls de l'Alt Empordà es a su vez un 

PEIN (Pla d’Espais d’Interès Natural) y forma parte del Convenio Ramsar (tratado 

internacional que tiene como objetivo la conservación y el uso racional de los humedales). 

Referente a los ríos de la zona, son de montaña mediterránea, de tipo torrente litoral. Estos 

presentan riesgos de intrusión salina, y por su ubicación costera, son vulnerables a los 

nitratos de origen orgánico. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Ubicación de las cuencas de estudio en el contexto del Mediterráneo occidental y Cataluña.  
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4. Materiales y métodos  

  

En este trabajo se aplican técnicas de Evaluación Multicriterio basadas en Sistemas de 

Información Geográfica (SIG), y el Proceso de Jerarquía Analítica  (AHP) para 

determinar las zonas potenciales de agua subterránea en las cuencas hidrográficas del 

Darò, Riera del Montgrí Empúries, y Rec Sirvent, este procedimiento implica un análisis 

de una serie de factores identificados en base de una revisión bibliográfica que se presenta 

en el apartado 2.2 y agrupados en tres categorías con la finalidad de organizar los 

múltiples criterios, teniendo en cuenta las características del área de estudio presentada 

en el apartado 3. Se seleccionaron un total de once capas temáticas que representan los 

factores en el área de estudio; precipitación (condiciones ambientales), geología, 

litología, usos y cubiertas del suelo, densidad de drenaje, densidad de lineamentos 

(condiciones del terreno), pendiente, curvatura general, rugosidad, Índice de Posición 

Topográfica (IPT), y el Índice Topográfico de Humedad (ITH) (Condiciones 

topográficas).  

 

Todas las capas temáticas se recopilaron desde las bases cartográficas de varias 

autoridades, procediendo a su descarga, análisis y procesamiento. El procesamiento de 

los datos empleados en las técnicas SIG se llevó a cabo utilizando el software QGIS 

3.12.1, QGIS 2.18.3 y SAGA-GIS 4.1.0. Un resumen del material utilizado en este estudio 

se expone en el apartado 4.1. dado que los datos presentan diferentes características, como 

puede ser diferente modelo, formato, escala, y/o proyección, se ha procedido a la 

homogenización de la información espacial detallada en el apartado 4.2, y en el apartado 

4.3 se especifican los factores seleccionados en término de su definición, influencia y 

control en la ocurrencia y recarga de las aguas subterráneas, y el procedimiento de la 

preparación de la capa temática correspondiente.  

 

Los factores se estandarizaron reduciendo las diferentes unidades de las capas temáticas 

a un intervalo de valores común [1-5], mediante la clasificación de intervalos iguales 

(Apartado 4.4), y se calcularon los pesos de cada factor, según el impacto de cada uno 

sobre el potencial de agua subterránea. Las ponderaciones de cada factor se asignan de 

acuerdo con la escala de Saaty (1-9) de valores de importancia relativa (Apartado 4.5). 
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Una vez obtenidos los pesos de cada factor, se procede a la agregación de las capas 

temáticas utilizando el método de Combinación Lineal Ponderada (WLC) (Apartado 4.6) 

para obtener el Mapa final de las Zonas Potenciales de Agua Subterránea (MZPAS).  

 

En el apartado 4.7 se presenta el modelo desarrollado para la generación de este mapa y, 

dado que implica un grado de subjetividad, se ha llevado a cabo una evaluación del grado 

de consistencia de los resultados, realizando una Análisis de Sensibilidad (AS) presentado 

en el apartado 4.8. Además, se realizó una validación comparando los resultados con los 

pozos y fuentes de agua existentes en el área de estudio para verificar la coincidencia con 

las zonas determinadas con el modelo propuesto incluido en el apartado 4.9. A 

continuación, se ilustra el diagrama de flujo de la metodología aplicada (Figura. 2).  

 

 

 

    

 

 

Figura 2. Diagrama de flujo del procedimiento de la metodología aplicada en el estudio. 
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4.1 Fuentes de información  
 

Las fuentes de información para la preparación de las capas temáticas, que representan 

los factores seleccionados con influencia en la ocurrencia y la recarga de las aguas 

subterráneas, integrados en la EMC (Evaluación Multicriterio) así como las capas 

utilizadas para la información complementaria y la caracterización del área de estudio son 

principalmente: el Servicio Meteorológico de Cataluña (SMC), Instituto Cartográfico y 

Geológico de Cataluña (ICGC), el Departamento de Territorio y Sostenibilidad (DTES), 

y la Agencia Catalana del Agua (ACA). En la tabla 2 se ilustra la descripción de los 

materiales obtenidos de las diferentes fuentes de información. 

 

 

 

 

 

Tabla 2. Resumen y descripción de los datos integrados en este estudio 

Datos Autoridad Descripción  Modelo Formato Escala/Resolución Proyección  Hojas  

Observaciones 

meteorológicas  
SMC 

Datos de 

precipitación  
  txt/Excel       

Mapa 

geológico  
ICGC 

Unidades 

geológicas, 

fallas y placas 

(Lineamentos) 

 Vector shp 1:25.000 

UTM-31N 

con Datum 

ETRS89 

77-21, 77-22, 

77-23, 77-24, 

77-25, 77-26, 

78-21, 78-22, 

78-23, 78-24, 

78-25, 78-26, 

79-24, 79-25, 

79-26, 

  

Mapa 

hidrogeológico  
ICGC 

Litología, 

puntos de agua 

y fuentes  

 Vector shp 1:25.000 

UTM-31N 

con Datum 

ETRS89 

MDE ICGC MDE Ráster mmz 30m 

UTM-31N 

con Datum 

ED50 

 

Acuíferos de 

Cataluña 
ACA 

Cartografía de 

acuíferos de 

Cataluña, 2013 

 Vector shp 1:50.000 

UTM-31N 

con Datum 

ETRS89 

  

Caracterización 

de las masas de 

agua 

ACA 
Aguas 

subterráneas  
 Vector shp 1:50.000 

UTM-31N 

con Datum 

ETRS89 

  

Cuencas, ríos y 

delimitaciones 

administrativas  

ACA 

Cuencas 

hidrográficas, 

red 

hidrográfica, y 

delimitaciones 

administrativas  

 Vector shp 1:50.000 

UTM-31N 

con Datum 

ETRS89 

  

Mapa de 

cubiertas del 

suelo de 

Cataluña  

DTES 

(CREAF-

UAB) 

Usos y 

cubiertas del 

suelo, 2017  

Ráster Geo.TIFF 30m 

UTM-31N 

con Datum 

ETRS89 

  

Fuente: Elaboración propia. 
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4.2 Homogenización de la información espacial  
 

En el caso de las bases que están distribuidas en varias hojas, se ha procedido a la descarga 

de las hojas que cubren toda el área de estudio y crear mosaicos de estas, también se 

rasterizan las bases descargadas en formato vectorial. Las capas temáticas obtenidas 

tienen diferentes características y, con la intención de que representen la misma extensión 

de área, el mismo tamaño de celda y la misma proyección, se ha procedido a su 

homogenización, haciéndolas coincidir con la extensión del área de estudio (xmin 

491190.0000, ymin 4636860.0000, xmax 517740.0000, xmax 4680390.0000), 

otorgándoles una resolución espacial de 30m, y el sistema de proyección (UTM-31N con 

Datum ETRS89). Para este fin se utiliza el módulo “Resampling” en SAGA-GIS.  

 

4.3 Selección de los factores que controlan la ocurrencia y la recarga de las 

aguas subterráneas  
 

Las zonas con potencial de aguas subterráneas en un área varían en función de una serie 

de factores que influyen en la ocurrencia y afectan la recarga de las aguas subterráneas. 

La identificación de los factores es clave, puesto que la calidad de los resultados depende 

de la bondad de la selección. En este trabajo los factores se identificaron y se 

seleccionaron en base de una revisión exhaustiva de un número considerable de 

referencias bibliográficas, con el objetivo de determinar los factores más empleados junto 

a un estudio detallado de las características del área de estudio.   

 

Con la finalidad de organizar los múltiples factores involucrados en el modelo 

desarrollado en este trabajo, se propone una agrupación en tres categorías; condiciones 

ambientales, condiciones topográficas y condiciones del terreno.  

 

Condiciones ambientales. Corresponde a la precipitación, considerada como la fuente 

principal de agua para la recarga de agua subterránea.  

 

Condiciones topográficas. Afectan a los patrones de la distribución y la velocidad de la 

escorrentía superficial y subterránea alimentándose por la lluvia, condicionando la 
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acumulación y el tiempo de permanencia del agua en el suelo para dar lugar a una 

infiltración favorable. Los factores que integran las condiciones topográficas son: 

Pendiente, curvatura general, rugosidad, Índice de Posición Topográfica (IPT), y el Índice 

Topográfico de Humedad (ITH).  

 

Condiciones del terreno. controlan la transmisión y retención de agua en el suelo y 

subsuelo. Los factores que integran las condiciones del terreno son: geología, litología, 

usos y cubiertas del suelo, densidad de drenaje, y densidad de lineamentos.  

 

A continuación, se detallan los factores seleccionados y se expone cómo influyen y 

controlan la ocurrencia y la recarga de las aguas subterráneas, así como el método 

utilizado para la creación de la capa temática y su preparación para ser posteriormente 

integrada en la EMC. 

 

Precipitación 

 

La precipitación es un componente clave en el ciclo hidrológico (NOAA, 2019; USGS, 

2020) y es la principal fuente de agua que controla la recarga natural de las aguas 

subterráneas (Duvert et al, 2015). Los patrones de ocurrencia y distribución espacio 

temporal de la precipitación determinan la cantidad de agua disponible para infiltrarse en 

el suelo y el subsuelo, así como para convertirse en escorrentía subterránea (Kotchono et 

al, 2019). Por eso, generalmente la posible existencia de zonas con aguas subterráneas es 

alta, si la cantidad de precipitación caída en el área es importante y es baja si la 

precipitación es reducida (Cai et al, 2016; Thomas et al, 2016). 

  

Con el objetivo de generar la capa de precipitación anual acumulada integrada en la 

superposición ponderada, se han seleccionado datos de precipitación para un periodo de 

30 años (1989 – 2018) de siete estaciones meteorológicas. La selección de estas se ha 

efectuado en varios pasos; (1)  La obtención de  ficheros con datos meteorológicos 

mensuales   registrados en las estaciones meteorológicas automáticas (EMA) que dispone 

el Servicio Meteorológico de Cataluña (SMC) en la provincia de Girona en formato 
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Excel, recibidos vía correo electrónico, tras una petición efectuada a través del formulario 

disponible en https://www.meteo.cat/wpweb/serveis/formularis/peticio-dinformes-i-dades-

meteorologiques/peticio-de-dades-meteorologiques/.  En el apéndice 8.1 se encuentra un resumen 

de la información recibida. (2) Descarga de datos directamente desde la base de datos 

climática del SMC a resolución mensual,  en formato .txt disponibles en 

https://www.meteo.cat/wpweb/climatologia/serveis-i-dades-climatiques/series-climatiques-historiques/. 

(3) Selección de las estaciones meteorológicas con datos disponible y continuos para el 

periodo 1989 – 2018, en base de su localización tanto si se encuentran en las cuencas 

hidrográficas de estudio como si se mantienen una relativa cercanía a estas.  

 

Revisando la información obtenida se llega a la conclusión de que la distribución espacial 

de las estaciones meteorológicas con datos disponibles para el periodo seleccionado en 

las cuencas de estudio es irregular y muy escasa; solo siete estaciones cumplen con las 

características requeridas. Los datos en estas estaciones son continuos y sometidos a un 

análisis de calidad y homogeneidad.   

 

Dado que la precipitación es una variable distribuida en el espacio de forma continua, 

pero las mediciones de esta se ven limitadas por la recogida y toma de datos en una red 

muy reducida de estaciones meteorológicas con datos disponibles en ubicaciones 

geográficas precisas definidas por unas coordenadas (X, Y), se hace imprescindible la 

generación de una superficie continua. Para poder generar una superficie de estas 

características, se toma como referencia la primera ley de Tobler (1970) de geografía que 

establece que existe una correlación espacial, de modo que, los lugares cercanos presentan 

más similitudes que los lugares más distantes, de manera que existe una alta probabilidad 

que las ubicaciones cercanas presenten relativamente características similares (Miller, 

2004).  

 

Basándose en este último concepto, se ha recurrido a la utilización de métodos indirectos 

como los modelos geoestadísticos que engloban una serie de herramientas y técnicas, para 

analizar y estimar los valores de precipitación en los puntos que no disponen de 

mediciones directas, considerando la estructura de correlación espacial e integrando los 

datos obtenidos directamente en las estaciones meteorológicas (Chen et al, 2017; Frolla 

https://www.meteo.cat/wpweb/serveis/formularis/peticio-dinformes-i-dades-meteorologiques/peticio-de-dades-meteorologiques/
https://www.meteo.cat/wpweb/serveis/formularis/peticio-dinformes-i-dades-meteorologiques/peticio-de-dades-meteorologiques/
https://www.meteo.cat/wpweb/climatologia/serveis-i-dades-climatiques/series-climatiques-historiques/
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et al, 2015; Mair & Fares, 2007 ; Moges et al, 2007; Naoum & Tsanis, 2004; Nuset & 

Dug, 2012; Shope & Maharjan, 2015 ; Tomczak, 1998 ; Yang et al, 2015). 

 

En este trabajo se utilizan modelos de interpolación espacial en un SIG para calcular la 

precipitación teórica, en ubicaciones que carecen de mediciones directas, a partir de 

valores reales medidos en ubicaciones concretas y cercanas, que corresponden a las 

estaciones meteorológicas seleccionadas (tabla 3).  

Tabla 3. Red de estaciones meteorológicas seleccionadas para el área de estudio. 

Cod. 

EM 

 

Nombre EM Comarca 
Fecha 

inicio 
Fecha fin 

X UTM 

(m) 

Y UTM 

(m) 

Z 

(m) 

514D  Breda Selva 01/01/1989 31/12/2018 463204 4622015 169 

576D  Cadaqués Alt Empordà 01/01/1989 31/12/2018 522741 4681973 10 

UB   Figueres/Cabanes Alt Empordà 01/01/1989 31/12/2018 496369 4684011 31 

585D  Palafrugell Baix Empordà 01/01/1989 31/12/2018 513412 4640472 81 

U2  Sant Pere Pescador Alt Empordà 01/01/1989 31/12/2018 507995 4669451 4 

586D  La Tallada d’Empordà Baix Empordà 01/01/1989 31/12/2018 505220 4655976 16 

544D  Torrella/Estartit Baix Empordà 01/01/1989 31/12/2018 516619 4655892 2 

Fuente: Elaboración propia                                                                    EM= Estación Meteorológica  

 

Los datos necesarios para la aplicación de los métodos de interpolación son de tipo 

puntual con cuatro valores, X e Y para localizar el punto de toma directa de las 

mediciones, Z como parámetro a estudiar que en este caso es la precipitación y la 

elevación para mejorar la estimación de la precipitación.  

 

Con el objetivo de seleccionar el mejor método, se han aplicado siete métodos diferentes 

de interpolación espacial (ADW, IDW, Ordinary kriging, Simply kriging, Universal 

kriging, Multilevel b-spline, Thin plate spline) para interpolar los datos de precipitación 

del periodo 1989-2018 a una resolución de 25 X 25 m (Figura. 3). La elección de los 

métodos se realiza en base a los procedimientos de interpolación más utilizados en la 

interpolación de la precipitación anual, disponibles en los SIG de código abierto. En 

concreto, se ha utilizado el software SAGA GIS 4.1.0. generando datos de validación 

cruzada (Cross-validation) utilizados para la comparación de la calidad relativa de los 

métodos de interpolación seleccionados en base de los resúmenes estadísticos de los 

errores generados.  
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Figura 3. A) Observaciones B) ADW, C) IDW, D) Ordinary kriging, E) Simply kriging, F) Universal 

kriging, G) Multilevel b-spline, H) Thin plate spline. 
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La evaluación de calidad de los siete métodos de interpolación implementados se llevó 

acabo utilizando, el error absoluto Medio (MAE), error relatico medio (MRE), error 

cuadrático medio (RMSE), coeficiente de correlación de Pearson (R), y el coeficiente de 

determinación (R2). MRE representa la precesión relativa de la interpolación, el MAE y 

el REMSE son indicadores de la magnitud de los errores extremos. Los valores más bajos 

de MAE, MRE y RMSE indican mayores tendencias centrales y comúnmente errores 

extremos más pequeños. Sin embargo, el coeficiente de correlación de Pearson (R), y el 

coeficiente de determinación (R2) se utilizó para la evaluación del ajuste de los datos 

estimados a los datos observados, los resultados de estos dos indicadores oscilan entre 0 

y 1, de forma que cuanto más cerca de 1 se situé su valor, mayor será el ajuste del modelo 

de estimación a los datos observados y viceversa, cuanto más cerca de 0 menos ajustado 

es el modelo (Yang et al, 2015). 

 

Según los resultados de la evaluación que se presenta en la tabla 4, el método de 

interpolación “Ordinary kriging” es la mejor precesión según los valores de MAE, MRE 

y RMSE, y los valores de R y R2. El método de interpolación es significadamente ajustado 

a los datos observados. En consecuencia, el método “Ordinary kriging” es seleccionado 

para generar la capa de precipitación (figura. 4) para ser integrada en la EMC como factor.  

 

 

 

 

  

Tabla 4. Errores de interpolación de la precipitación anual 

Métodos de interpolación  MAE MRE RMSE  R R2 

ADW 40.266875 0.060941 623.811745 0.789383 0.623125 

IDW 11.486248 0.017384 177.944189 0.945769 0.89448 

Ordinary kriging  0.000446 0.000001 0.006904 0.999476 0.998952 

Simple kriging  -3.783331 -0.005726 58.611118 0.999476 0.998952 

Universal kriging 0.000446 0.000001 0.006904 0.937684 0.879251 

Multilevel b-spline  0.004583 0.000007 0.071005 0.813864 0.662374 

Thin plate spline  0.009583 0.000015 0.148464 1.000000 1.000000 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 4. Precipitación anual en milímetros en el área de estudio creado con datos adquiridos del SMC 

aplicando el método de interpolación “Ordinary kriging “. 
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Geología 

 

Los materiales geológicos afectan a la ocurrencia y el movimiento de las aguas 

subterráneas, dado que condicionan la cantidad de agua que puede infiltrarse en el suelo 

y la velocidad a la que puede hacerlo en función de unas propiedades relevantes tal como 

la composición mineral, tamaño de grano, consistencia, resistencia, etc. (Rajaveni et al, 

2017).  

 

Los diferentes materiales geológicos tienen muy distinta capacidad de retención y 

transmisión de agua, en función de su porosidad y permeabilidad de manera que, la 

cantidad de agua es proporcional a la porosidad de los materiales según tamaño, de forma 

que, a gran tamaño de los poros aumenta la circulación y transmisión del agua y viceversa 

(Sen, 2015).  

 

Los materiales formados por partículas de arena, arcilla y limo se diferencian 

significadamente en función de tamaño y caracterizan el suelo en su efecto en la 

infiltración y la circulación del agua, comúnmente en las partículas gruesas la infiltración 

es más rápida y facilitan la circulación del agua (arena) y en las partículas pequeñas la 

infiltración es más lenta (arcilla, limo) (Fetter, 2001; Fitts, 2002).  

 

El mapa de las unidades geológicas (Figura. 5A, 5B) fue creado y extraído a partir del 

“Mapa Geológico de Cataluña 1:25.000” descargado desde la base de cartografía 

geológica y geomática del ICGC. El mapa de las unidades geológicas se clasifica en 5 

clases, en función del tamaño del poro, de la partícula y su grado de permeabilidad (muy 

baja, baja, media, moderada, y alta) por lo que varias unidades presentes en el mapa 

original se consideran en una sola unidad en el mapa de potencialidad de agua 

subterránea. 
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Figura 5. A) Mapa de las principales unidades geológicas según su grado de permeabilidad en el área de 

estudio creado con los datos de ICGC “Mapa geológico 1:25.000”. B) Leyenda del mapa de las unidades 

geológicas. 
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Litología 

 

El tipo de roca, las tasas de meteorización y fractura son factores relevantes que 

determinan la capacidad del lecho rocoso, para transmitir y retener agua dado que 

aumentan la porosidad de la roca por lo tanto su permeabilidad (Horton, 1933; Fitts, 

2002).  

El mapa de litología (Figura. 6) se ha creado a partir del “Mapa Hidrogeológico de 

Cataluña 1:25000”. La estructura litológica del área de estudio se conforma 

principalmente por rocas carbonatadas, rocas detríticas consolidadas, rocas detríticas no 

consolidadas, rocas metamórficas, rocas plutónicas; y rocas volcánicas.  

 

Las rocas sedimentarias se forman a partir de la acumulación de sedimentos sometidos a 

un complejo proceso químico y físico llamado diagénesis, generalmente provoca cambios 

en los sedimentos originales en el tamaño de los poros, así como en la estructura de los 

granos. La porosidad del lecho de roca sedimentaria se forma durante la disposición de 

los sedimentos generando espacios vacíos entre los granos, creando poros de diferente 

tamaño en función de la naturaleza de los sedimentos originales, también se forma en los 

casos de fractura por diversas fuerzas debido a un movimiento violento, caída, carga, la 

actividad tectónica que puede causar pliegues y fallas o grietas por contracción y 

expansión. Esta fractura es una fuente importante de porosidad. La existencia de espacios 

porosos y las fracturas en las rocas dan paso a la circulación de agua a lo largo de los 

mismos (Fetter, 2001).  

 

La rocas plutónicas y metamórficas son dos tipos de roca magmática dado a su origen, 

que se forman por el enfriamiento y solidificación del magma donde las rocas plutónicas 

se forman cuando el magma se enfría lentamente bajo la superficie y la roca metamórfica 

cuando se modifican rocas preexistentes sometidas al calor y/o presión. Estas rocas se 

caracterizan por tener una porosidad muy baja, atribuido a su formación por grandes 

cristales interconectados. Las rocas volcánicas se forman a partir del enfriamiento rápido 

y la solidificación del material magmático sobre la superficie, que incluye lava y cenizas, 

en el mismo proceso del surgimiento a la superficie se forman en la lava y el magma 

burbujas por el hecho del escape de gases creando espacios abiertos, aunque no sean 
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interconectados y se generan grietas por contracción que producen una alta porosidad en 

la roca (Fetter, 2001). 

Figura 6. Mapa de las principales unidades litológicas en el área de estudio, creado con datos de ICGC 

“Mapa hidrogeológico 1:25.000”. 
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Usos y cubiertas del suelo 

 

Los usos y cubiertas del suelo son formas de la ocupación del territorio, inducidas por 

procesos geomorfológicos, litológicos, edáficos, climáticos, y socioeconómicos, donde 

los usos del suelo presentan las funciones socioeconómicas inducidas por la acción 

antrópica que presentan  una relación muy estrecha  entre el crecimiento de la población 

y la expansión de las áreas urbanas, infraestructuras de comunicación, actividades 

económicas y el aprovechamiento de los recursos,  que implica un crecimiento importante 

en el consumo del suelo, mientras  que las cubiertas del suelo presentan la naturaleza de 

los elementos que ocupan el territorio, como pueden ser los bosques, vegetación, cultivos, 

aguas superficiales, etc. (Burriel, 2005; Lozano 2011) Dicho eso, los usos y cubiertas del 

suelo son un factor importante que influye en la recarga de las aguas subterráneas, porque 

proporcionan información esencial sobre la capacidad de infiltración de agua según la 

permeabilidad e impermeabilidad de las superficies, atribuido a su constitución por 

diferentes materiales (Brater, 1968). 

 

El mapa de los usos y cubiertas del suelo se ha creado a partir del” Mapa de Cubiertas del 

Suelo de Cataluña, 2017” (MCSC) realizado por el grupo de investigación en 

Teledetección y Sistemas de Información Geográfica (CREAF-UAB) descargado desde 

la base cartográfica del Departamento de Territorio y Sostenibilidad (DTES). Se ha 

procedido a la reclasificación de las categorías simplificándolas en: aguas superficiales, 

infraestructuras viarias, zonas industriales y comerciales, zonas urbanas, cultivos, prados, 

vegetación, bosque, zonas con vegetación escasa o nula y arenales y playas (Figura. 7).  

 

El criterio de clasificación utilizado ha sido el grado de la permeabilidad del suelo en 

función de la artificialidad / naturalidad de estos que después permitirá estandarizar los 

valores. Se han considerado elementos como las zonas edificadas que incluyen las zonas 

urbanas, industriales, comerciales y las infraestructuras de comunicación (ejes viarios y 

terrenos asociados). Estos elementos proporcionan impermeabilidad a las superficies que 

ocupan y afectan a la capacidad de infiltración de agua que llega a estas superficies 

aumentando el coeficiente de escorrentía y disminuyendo la cantidad de agua disponible 

para penetrar en el suelo y el subsuelo. Mientras que el bosque, vegetación, prados, 

cultivos, y aguas superficiales son elementos naturales que promueven y facilitan la 
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infiltración y previenen el exceso de la escorrentía superficial conduciendo a un mayor 

flujo en el subsuelo contribuyendo en la recarga de las aguas subterráneas. 

 

Figura 7. Mapa de los usos y cubiertas del suelo en el área de estudio creado con los datos de DTES y 

(CREAF-UAB” Mapa de Cubiertas del Suelo de Cataluña, 2017”. 
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Densidad de drenaje 

 

La densidad de drenaje es un índice importante que permite identificar las características 

de los sistemas de drenaje tanto desde el punto de vista geomorfológico como hidrológico, 

ya que proporciona una medida numérica útil de disección del territorio y del potencial 

de la escorrentía.  En cuanto a la disección del territorio, la distribución espacial de una 

red de ríos y canales en una cuenca de drenaje contribuye en gran medida a la 

fragmentación del relieve, en los tipos e intensidades de algunos procesos 

geomorfológicos (Chorley, 1995). En términos del potencial de escorrentía, la densidad 

de drenaje es crucial dado que juega un papel significativo en la escorrentía superficial, 

que a su vez condiciona la concentración y la acumulación del agua variando la capacidad 

de infiltración en un área (Maidment et al, 1988). Por consiguiente, la densidad de drenaje 

es considerado un factor relevante en la ocurrencia de las aguas subterráneas porque 

proporciona una medida numérica útil para poder caracterizar la tasa de infiltración y el 

potencial de la escorrentía en el área de cuestión. La densidad de drenaje relaciona el 

desarrollo lineal total de un curso de agua en una cuenca de drenaje y la superficie de esta 

y se expresa en km/km2 obtenido a partir de la fórmula matemática: 

 

Densidad de drenaje = Longitud de curso fluvial/ Área de la cuenca 

 

La interpretación se hace en base a la consideración de que la ocurrencia de la escorrentía 

superficial y su cantidad aumentan significadamente con la densidad de drenaje. A mayor 

densidad de drenaje, más escorrentía superficial y por lo tanto menos infiltración y a 

menor densidad de drenaje menos escorrentía favoreciendo la infiltración y la posibilidad 

de presencia de aguas subterráneas (Carlston, 1963). Por ello la densidad de drenaje se 

considera un factor importante para tenerlo en cuenta en el modelamiento del potencial 

de las aguas subterráneas.  

 

El mapa de densidad de drenaje (figura. 8) ha sido creado a partir del mapa de la red 

hidrográfica descargada desde la base cartográfica de la Agencia Catalana del Agua, 

utilizando el algoritmo de “line density” en QGIS.  El mapa de densidad de drenaje se 

clasifica en 5 clases utilizando la clasificación de intervalos iguales.   
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Figura 8. Mapa de densidad de drenaje creado con los datos de ACA “Cuencas, ríos y delimitaciones 

administrativas 1:50.000”. 
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Densidad de lineamentos 

 

Los lineamentos con diferentes características estructurales y actividades tectónicas 

según su dirección y número reflejan patrones de fractura de la roca, proporcionando 

información sobre las estructuras geológicas lineales o ligeramente curvilíneos que 

representan la discontinuidad de un área, tal como fallas, zonas de corte, fracturas, 

contactos litológicos y estructuras de pliegue (Florinsky, 2016). Estos sistemas 

proporcionan espacios y caminos para el flujo de agua, resultando en mayor porosidad y 

permeabilidad, promoviendo la infiltración de la escorrentía superficial en el suelo y el 

subsuelo. Son muy importantes para el movimiento y el almacenamiento de las aguas 

subterráneas (Florinsky, 2012). Los lineamentos establecen una relación muy estrecha 

con la ocurrencia de las aguas subterráneas, y por eso si tienen en cuenta como factor que 

controla la dinámica de las aguas subterráneas.  

 

El análisis de los lineamentos se hace en base a la densidad de los lineamentos, mediante 

la medida de la frecuencia con la que se producen los lineamentos dentro de un área 

(Carrión et al, 2016).  Se expresa en unidades de longitud por unidad de área expresada 

en km/km2   a partir de la aplicación de la fórmula matemática: 

Densidad de lineamento = Longitud de lineamento / Área de la cuenca 

Una alta densidad de lineamentos indica que el área es afectada por la perturbación 

tectónica y estructural, lo que le convierte en un área potencial de aguas subterráneas. A 

mayor densidad de lineamentos mayor cantidad de agua infiltrada y mayor 

circulación/movimiento, facilitando la ocurrencia de las aguas subterráneas y su 

almacenamiento. A menor densidad menos agua infiltrada y mayor escorrentía 

superficial. El potencial de aguas subterráneas es alto cerca de las áreas con alta densidad 

de lineamentos y viceversa (Kim et al, 2004). 

 

El mapa de densidad de lineamentos (Figura. 9) ha sido creado a partir de la información 

de fallas y placas extraída del “Mapa Hidrogeológico de Cataluña 1:25.000” descargado 

desde la base cartográfica del Instituto Cartográfico y Geológico de Cataluña, y aplicando 

el algoritmo de “line density” en QGIS.  El mapa de densidad de lineamentos se clasifica 

en 5 clases utilizando la clasificación de intervalos iguales.   
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Figura 9. Mapa de densidad de lineamentos en el área de estudio creado con los datos de ICGC “Mapa 

geológico 1:25.000”. 
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Pendiente 

 

La pendiente representa el grado de cambio en la elevación de la superficie terrestre, 

indicando su inclinación (Florinsky, 2016). Juega un papel importante en la generación 

de la escorrentía superficial y subterránea (Clark et al, 2015). La pendiente como atributo 

topográfico afecta a los patrones de la distribución y la velocidad de la escorrentía 

superficial y subterránea alimentada por la lluvia (Hallema et al, 2016), influyendo en los 

procesos de transporte, promoviendo la aceleración gravitacional, alterando tanto la 

cantidad como la velocidad del flujo de agua en dirección de la pendiente más empinada 

hacia las zonas más bajas (Chen & Young, 2006). 

 

La velocidad de la escorrentía aumenta de manera proporcional al grado de inclinación, 

disminuyendo la capacidad de retención de agua en las zonas altas, liberando las aguas 

de precipitación hacia las zonas bajas, generalmente tomando curso hacia los ríos, 

depresiones y lagos. Cuanto más alto es el valor de la pendiente, más pronunciada es la 

inclinación, y a cuanto más bajo es el valor, el terreno es más plano (Pishvai et al, 2020).  

 

En conclusión, las pendientes pronunciadas desfavorecen la infiltración y afectan 

negativamente a la recarga de las aguas subterráneas, debido a la escorrentía rápida del 

agua de precipitación caída,  mientras que las pendientes suaves favorecen la infiltración 

al haber menos escorrentía (Kirkham, 2005) y el agua de precipitación permanece más 

tiempo en contacto con el suelo, lo que facilita su desplazamiento encontrando camino 

entre los espacios libres en el suelo y la roca, por lo que se consideran condiciones óptimas 

para la recarga y el almacenamiento de las aguas subterráneas.  

 

El mapa de pendiente (Figura. 10) fue creado a partir del MDE descargado desde la base 

cartográfica del Instituto Cartográfico y Geológico de Cataluña, aplicando el algoritmo 

pendiente del procesamiento de Análisis de Terreno ráster en QGIS. El mapa de 

pendientes esta expresado en porcentajes y se clasifica en 5 clases utilizando la 

clasificación de intervalos iguales. 
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Figura 10. Mapa de Pendientes creado con los datos de ICGC “MDE”.  
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Curvatura general   

 

La curvatura general o total, es la curvatura de la superficie misma, es un atributo 

fundamental en la topografía de la superficie terrestre, para el análisis del terreno en 

términos de morfometría de aplicación extendida en hidrología (Schmidt & Brinkmann, 

2003). Permite cuantificar el papel de la topografía en la redistribución del agua en la 

superficie terrestre e influye en la divergencia / convergencia del flujo de agua (Bogaart 

& Troch, 2006). En términos de interpretación, la curvatura general puede ser positiva o 

convexa indicando picos, negativa o cóncava indicando valles, o cero indicando una 

superficie plana. Determina la aceleración o desaceleración del flujo a través de la 

superficie, por lo que tiene un impacto en los patrones de distribución de agua y la 

infiltración en el suelo.  

 

La infiltración tendría a divergir en las partes convexas de la superficie y a converger en 

las zonas cóncavas. La curvatura positiva indica que la superficie es convexa, y favorece 

la aceleración del movimiento de agua hacia las zonas más bajas y el contenido de agua 

del suelo disminuye cuando el flujo diverge. Una curvatura negativa indica que la 

superficie es cóncava hacia arriba, favorece la acumulación de agua y el contenido de 

agua aumenta cuando el flujo converge (Krebs et al, 2015).  

 

El mapa de la curvatura general (Figura. 11) se ha extraído y calculado a partir del MDE 

descargado desde la base cartográfica del Instituto Cartográfico y Geológico de Cataluña, 

se aplicó el módulo pendiente, orientación y; curvatura de la biblioteca de morfometría 

del análisis de terreno en SAGA. 
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Figura 11. Mapa de la curvatura general creado con los datos ICGC “MDE”. 
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Rugosidad  

 

La rugosidad superficial representa un conjunto de irregularidades característico de la 

superficie terrestre, expresadas en diferencias en la elevación del terreno y ondulaciones 

de la topografía. Su estimación es sencilla como variable derivada del MDE (Candela & 

Aronica, 2005). La rugosidad superficial es uno de los factores importantes que 

determinan los procesos superficiales como la infiltración, circulación y captura de agua 

(Zhang et al, 2016). Una superficie rugosa contiene muchas depresiones y barreras que 

suelen disminuir la velocidad del flujo de agua, decreciendo así el volumen y la magnitud 

de la escorrentía (Yang et al, 2015). Las superficies con mayor rugosidad tienden a tener 

una tasa de infiltración alta que aquellas con menor rugosidad, afectando en gran medida 

a la posible recarga de aguas subterráneas (Darboux et al, 2004; Rai et al, 2010).  

 

El mapa de la rugosidad (Figura. 12) se obtiene a partir del MDE, descargado desde la 

base cartográfica del Instituto Cartográfico y Geológico de Cataluña, utilizando el 

algoritmo de rugosidad en el marco de procesamiento derivado de las herramientas 

GDAL ráster empleado en QGIS. El mapa de rugosidad se clasifica en 5 clases utilizando 

la clasificación de intervalos iguales.   
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Figura 12. Mapa de rugosidad creado con los datos creado con los datos ICGC “MDE”. 
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Índice de Posición Topográfica (IPT) 

 

El Índice de Posición Topográfica (IPT), es una variable que caracteriza la topografía 

local con relación a su contexto espacial (Weiss, 2001). Compara la elevación de cada 

píxel en un MDE con la elevación media de las celdas vecinas (Mokarram, 2018). Permite 

la descripción de aspectos morfológicos del territorio y juega un papel importante en la 

distribución del agua y la infiltración en el suelo (Hjerdt et al, 2004). En interpretación 

del IPT, los valores positivos del IPT corresponden a las zonas más altas que el promedio 

de su entorno (picos), los valores negativos representan zonas que son más bajas que los 

alrededores (valles), y los valores 0 representas zonas planas (Weiss, 2001).  

 

El mapa del IPT (Figura. 13) se ha extraído y calculado a partir del MDE descargado 

desde la base cartográfica del Instituto Cartográfico y Geológico de Cataluña, utilizando 

el algoritmo de “Topographic Position Index (TPI)” de la biblioteca de morfometría del 

análisis de terreno en SAGA. El mapa de IPT se clasifica en 5 clases utilizando la 

clasificación de intervalos iguales.  
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Figura 13. Mapa del Índice de Posición Topográfica (IPT) creado con los datos ICGC “MDE”. 
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Índice Topográfico de Humedad (ITH) 

 

El Índice Topográfico de Humedad (ITH), proporciona información clave para el análisis 

morfológico del territorio y permite identificar las zonas donde se concentra la humedad 

y/o la acumulación de agua (Sørensen et al, 2006). El ITH es comúnmente utilizado para 

cuantificar el control de la topografía sobre los procesos hidrológicos, así como la 

variación espacial de las condiciones hidrológicas, la distribución espacial de la humedad 

del suelo, el flujo y la variación espacial del nivel de las aguas subterráneas. Existe una 

correlación positiva entre el ITH y el nivel de las aguas subterráneas según estudios que 

han empleado el ITH para predecir los patrones espaciales de los niveles promedios de 

aguas subterráneas (Rinderer et al, 2014; Grabs et al, 2009).  

 

El mapa de ITH (Figura. 14) delimita las superficies de gran potencial de recepción de 

agua, y fue creado a partir del MDE descargado desde la base cartográfica del Instituto 

Cartográfico y Geológico de Cataluña, utilizando el algoritmo de “Topographic Wetness 

Index (TWI)” de la biblioteca de morfometría del análisis de terreno en SAGA. El mapa 

de ITH se clasifica en 5 clases utilizando la clasificación de intervalos iguales.  
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Figura 14. Mapa del Índice Topográfico de Humedad (ITH) creado con los datos ICGC “MDE” 
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4.4 Asignación y normalización de los valores   
 

Los factores seleccionados se expresan en diferentes unidades y escalas de medida, 

también existen factores de tipo cuantitativo y otros de tipo cualitativo (Eastman, 1995), 

por lo que son incompatibles entre sí, por ejemplo, entre los factores seleccionados los 

hay expresados en kilómetros por kilómetros cuadrados, porcentajes, milímetros, 

categorías, etc. Para hacer que los factores medidos en diferentes escalas y unidades sean 

comparables, es necesario transformarlos a una escala común con la misma unidad de 

medición (Malczewski, 1996). Este tipo de transformación se llama estandarización, de 

manera que se trasladan todos los factores a una escala de medición común con la misma 

unidad de medición a un rango numérico discreto, antes de aplicar cualquier peso (Voogd, 

1982) y de integrarlos en el algoritmo de EMC (Sumatoria Lineal Ponderada o 

Combinación Lineal Ponderada, Weighted Lineal Combination en inglés). 

 

En este trabajo, los factores se estandarizaron reduciendo las diferentes unidades de las 

capas temáticas a un intervalo de valores común [1-5]. En  los factores de precipitación, 

densidad de lineamentos, curvatura general y el Índice Topográfico de Humedad, los 

valores altos indican idoneidad alta  para la ocurrencia y recarga de aguas subterráneas, 

indicando una dirección de aptitud directa (creciente), mientras que en las capas temáticas 

de los factores de densidad de drenaje, pendiente, rugosidad, e Índice de Posición 

Topográfica,  los valores bajos indican las áreas más adecuadas presentando una dirección 

de aptitud indirecta (decreciente). En las capas cualitativas como la litología, geología y 

las cubiertas del suelo, se asignan valores altos a las clases que presentan alta idoneidad 

y capacidad para contener aguas subterráneas y viceversa.   

 

La preparación de las capas temáticas de los factores estandarizados se hace utilizando el 

módulo de reclasificar valores de celdas en SAGA-GIS, clasificando cada factor de tipo 

numérico en 5 clases utilizando el método de intervalos iguales y asignando nuevos 

valores de rango [1-5] en función de la dirección de aptitud de cada factor. Para los 

factores de tipo cualitativo, se asignan los nuevos valores en función de la aptitud de cada 

clase. En la tabla. 5 aparece la información de estandarización de cada uno de los factores, 

de modo que en la columna “valor antiguo” aparece el valor original si es de tipo 
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cualitativo o el intervalo de clasificación mientras que en la columna “valor de idoneidad” 

aparece el nuevo valor determinado en función de la idoneidad para la presencia de aguas 

subterráneas.  

Tabla 5. Valores de normalización para las once capas temáticas utilizadas en la generación del mapa de 

zonas potenciales de aguas subterráneas.   

ID  Factor Valor antiguo 
Valor de 

idoneidad 

1 Pendiente 

0 - 7.03 5 

7.03 - 14.1 4 

14.1 - 21.1 3 

21.1 - 28.1 2 

28.1 - 35.16 1 

2 Rugosidad 

0 - 9.6 5 

9.6– 19.2 4 

19.2 – 28.8 3 

28.8 – 38.4 2 

38.4 – 47.98 1 

3 Curvatura general 

-0.004 1 

-0.004 2 

-0.002 3 

0.001 - 0.005 4 

0.005 - 0.008 5 

4 Índice de Posición Topográfica (IPT) 

-1.71 5 

-1.78 4 

-0.77 – 1.04 3 

1.04 - 2.84 2 

2.84 - 4.63 1 

5 Índice Topográfico de Humedad (ITH) 

5.08 - 7.61 1 

7.61 - 10.1 2 

10.1 - 12.7 3 

12.7 - 15.2 4 

15.2 - 17.74 5 

6 Geología  

Permeabilidad muy baja 1 

Permeabilidad baja  2 

Permeabilidad media  3 

Permeabilidad moderada 4 

Permeabilidad alta  5 

7 Litología 

Rocas carbonatadas 4 

Rocas detríticas 

consolidadas 
5 

Rocas detríticas no 

consolidadas 
5 

Rocas metamórficas 2 

Rocas plutónicas 1 

Rocas volcánicas  3 
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8 Densidad de drenaje (km/km2) 

0 - 0.51 5 

0.51 - 1.02 4 

1.02 - 1.53 3 

1.53 - 2.04 2 

2.04 – 3.09 1 

9 Usos y cubiertas del suelo   

Aguas continentales 4 

Infraestructuras viarias 2 

Zonas industriales y 

comerciales  
1 

Zonas urbanas 3 

Cultivos 4 

Prados 5 

Vegetación 5 

Bosque 5 

Vegetación escasa o nula  3 

Arenales y playas  3 

10 Densidad de lineamentos (km/km2) 

0 - 0.54 1 

0.54 - 1.08 2 

1.08 - 1.62  3 

1.62 - 2.15 4 

2.15 - 2.96 5 

11 Precipitación 

605.0 - 630.8 3 

630.8 - 656.6  4 

656.6 - 682.4 5 

682.4 - 708.1 5 

708.1 - 733.8 5 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.5 Ponderación. Cálculo de los pesos de cada factor  

Para determinar los pesos de cada factor, se utiliza el método del Proceso de Jerarquía 

Analítica (Analytic Hierarchy Process, AHP), método que permite el establecimiento de 

prioridades o importancias entre factores para obtener como resultado una jerarquización 

priorizada, que muestra la preferencia para cada uno de los factores involucrados (Saaty, 

1987).  

El establecimiento de prioridades con el AHP consiste en comparaciones pareadas o por 

pares, señalando la importancia relativa de cada factor respecto al resto mediante una 

matriz de comparación por pares (Saaty, 2001). Cada factor se compara con los otros 

factores, en función de su importancia según, la escala de intensidades de preferencias o 

importancia de Saaty (tabla. 6). Donde una calificación de 1 representa la misma 

importancia entre los dos factores, una calificación de 1/9 indica que el primer factor del 



P á g i n a  54 | 96 

 

par es extremadamente menos importante que el segundo, mientras que la de 9 supone 

que el primer factor del par es extremadamente más importante que el segundo (Saaty, 

1983). 

Tabla 6. Escala de Saaty. Escala de calificación continúa utilizada para la comparación 

por pares de los factores en la EMC. 

Menos importante  Más importante 

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9 

Extrema Fuerte Moderada Igual Moderada Fuerte Extrema 
Fuente: Thomas Saaty, 1997. Decision making for leaders 

Una vez elaborada la matriz de comparación por pares, se puede calcular el peso de cada 

uno de los factores comparados. Es conveniente realizar un análisis de consistencia de la 

matriz de comparación para comprobar que la decisión muestra un juicio coherente, ya 

que cabe la posibilidad de haber inconsistencia. Para este fin, AHP ofrece un método para 

medir el grado de consistencia entre los factores pareados mediante el cálculo del 

coeficiente de consistencia para cada matriz (Saaty, 1977). 

 

En el desarrollo del caso de aplicación en este trabajo, para generar un mapa de zonas 

potenciales de aguas subterráneas, las calificaciones dadas a cada factor seleccionado se 

decidieron en función de la documentación sobre la influencia y control de cada factor en 

la ocurrencia y almacenamiento de las aguas subterráneas, en base de una revisión de 

referencias bibliográficas. En consecuencia, todas las capas temáticas (Factores) se 

comparan entre sí en una matriz de comparación por pares (tabla. 7, 8) y el proceso 

completo se incluye en los apéndices 8.2 y 8.3. Las categorías resultado de la agrupación 

de los diferentes factores también se comparan entre sí (tabla. 9) y todo el proceso se 

recoge en el apéndice 8.4 . El procedimiento se lleva a cabo utilizando el complemento 

de” Easy AHP” disponible en QGIS 2.18.3 que proporciona un análisis de proceso de 

jerarquía analítica (AHP) y combinación lineal ponderada (WLC), para estimar los pesos 

de la importancia de las capas temáticas (Apéndice 8.5). Al suponer que se tienen n 

factores en cierta jerarquía específica, el AHP establece una matriz de comparación por 

pares de n x n y para validar el grado de consistencia entre las calificaciones asignadas en 

la matriz de comparación por pares, la herramienta ofrece el cálculo de la razón de 

consistencia (CR, Consistensy Ratio). Para su estimación se realizan los siguientes pasos: 
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1. Se estima el índice de consistencia (IC) de la matriz n x n y se obtiene de la escala 

de Saaty 1- 9, donde el IC viene definido por: 

 

𝐼𝐶 =
𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛

𝑛 − 1
  Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧   

Donde λmax es el máximo autovalor de la matriz. 

 

 

2. Se determina el Índice Aleatorio (IA) que es el índice de consistencia de una 

matriz de comparación por pares generada de forma aleatoria, donde este depende 

del número de los factores que se comparan. Es calculado de manera empírica y 

viene definido por:   

 

𝐼𝐴 =  
1.98(𝑛 − 2)

𝑛
  Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧  

 

3. Se establece la razón de consistencia como se presenta en la ecuación matemática. 

El valor de CR debe ser inferior a 0.1 para pesos consistentes, de lo contrario, los 

pesos correspondientes deben reevaluarse para evitar inconsistencias. 

 

𝑅𝐶 =
𝐼𝐶

𝐼𝐴
   𝑅𝑎𝑧ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧  

Si RC ≤ 0.1, 𝑒𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙𝑙 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑠 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒  

 

 

Tabla 7. Matriz de comparación por pares (Saaty) de 5 capas temáticas para calcular los pesos de las 

condiciones topográficas 

      

 
Pendiente  Rugosidad 

Curvatura 

general 
IPT ITH 

Pendiente  1     3     5     7     7     

Rugosidad  1/3 1     3     5     7     

Curvatura general  1/5  1/3 1     3     5     

IPT  1/7  1/5  1/3 1     3     

ITH  1/7  1/7  1/5  1/3 1     
λ = 5.311   CI = 0.078   CR = 0.07 
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Tabla 8. Matriz de comparación por pares (Saaty) de 5 capas temáticas para calcular los pesos de las 

condiciones del terreno 

 

Geología  Litología 

Densidad de 

drenaje 

(km/km2) 

Usos y 

cubiertas 

del suelo   

Densidad 

de 

lineamentos 

(km/km2) 

Geología  1     5     3     7     9     

Litología  1/5 1      1/3 3     5     

Densidad de drenaje 

(km/km2) 
 1/3 3     1     5     7     

Usos y cubiertas del suelo    1/7  1/3  1/5 1     5     

Densidad de lineamentos 

(km/km2) 
 1/9  1/5  1/7  1/5 1     

λ = 5.384   CI = 0.096   CR = 0.086 

 

 

Tabla 9. Matriz de comparación por pares (Saaty) de 3 capas temáticas para calcular los pesos del 

MZPAS. 

 

Condiciones 

topográficas 

Condiciones 

del terreno 

Condiciones 

ambientales   
Condiciones topográficas 1     2     3      
Condiciones del terreno  1/2 1     3      
Condiciones ambientales   1/3  1/3 1      
λ= 3.054 CI=0.027 CR=0.047      

 

4.6 Combinación Lineal Ponderada (WLC) 
 

La agregación de las capas temáticas se realiza mediante el método Combinación Lineal 

Ponderada (WLC, Weighted Linear Combination) que requiere la suma de los factores 

ponderados (Malczewski, 2000). De forma que los factores estandarizados se combinan 

aplicando un peso a cada uno, seguido de una suma de los resultados (Malczewski, 2011) 

para obtener el mapa de zonas potencial de aguas subterráneas. Donde la suma del 

conjunto de ponderaciones de los factores para la evaluación debe ser uno. El mapa 

resultante obtendrá el mismo rango de valores que los mapas de factores estandarizados 

empleados (Drobne & Lisec, 2009). 

𝑆 =  ∑ 𝑊𝑖  𝑋𝑖 

Donde S es idoneidad, 𝑊𝑖 es el peso del factor 𝑖, y 𝑋𝑖 es el valor del criterio del factor 𝑖 

 

El mapa de potencial de aguas subterráneas se generó utilizando el complemento “Easy 

AHP” disponible en QGIS 2.18.3 que combina el análisis AHP y WLC. Después de 

calcular los indicadores con AHP, se ejecuta el análisis WLC utilizando los pesos de cada 

capa temática de salida del AHP para generar el mapa de potencial de aguas subterráneas, 
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en este paso “Easy AHP” utiliza la herramienta calculadora ráster SAGA de “Processing 

Toolbox”.  

 

4.7 Modelo de zonas con potencial de aguas subterráneas  
 

El Mapa de Zonas Potenciales de Aguas Subterráneas (MZPAS) se genera en entorno 

SIG, basándose en el enfoque de Proceso de Jerarquía Analítica (AHP) y el uso de la 

combinación lineal ponderada (WLC) de las capas temáticas de los factores. El modelo 

cartográfico desarrollado para la determinación de las zonas potenciales de aguas 

subterráneas combinando SIG-EMC, se muestra en la figura 15.  
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Figura 15. Modelo cartográfico del proceso de la generación del mapa resultado de las zonas potenciales 

de aguas subterráneas.  
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4.8 Análisis de sensibilidad  
 

El modelo aplicado en este trabajo para la determinación de zonas potenciales de aguas 

subterráneas se basa en técnicas SIG-EMC y el enfoque AHP, que tiene en cuenta una 

serie de factores ponderados según su grado de importancia y una regla de decisión. Dado 

que el desarrollo del modelo implica un grado de subjetividad, es sumamente importante 

llevar a cabo una evaluación del grado de consistencia de los resultados obtenidos. Para 

ello se opta por realizar un Análisis de Sensibilidad (AS) utilizando el AS de tipo local, 

que es el método denominado “uno a la vez” (One at a Time, OAT) considerando su 

simplicidad y su uso extendido en el análisis de sensibilidad de modelos espaciales (Mair 

et al, 2012). 

 

Este método consiste en la eliminación de uno de los factores del modelo manteniendo 

los demás fijos, con la intención de comprobar el efecto que este produce en el resultado 

de salida (Lodwick et al 1990). La operación se repite tantas veces como factores haya en 

el modelo. Esta operación ayuda a comprender las implicaciones y el impacto de los 

diferentes factores involucrados en SIG-EMC y AHP debido a su exclusión (Saltelli, 

2002) en la determinación de las zonas potenciales de aguas subterráneas. La sensibilidad 

se mide identificando los cambios producidos en la salida (Chen & Khan, 2010) 

comparando el nuevo resultado (todos los factores menos uno) con el resultado original 

(todos los factores presentes en el modelo), calculando la variación en porcentaje 

producida por cada tipo de zona de aguas subterráneas (Muy bajo, bajo, medio, moderado, 

alto) por cada factor eliminado (tabla. 13). Se considera que cualquier cambio observado 

se atribuye al único factor eliminado (Crosetto & Tarantola, 2001) porque, al eliminar un 

factor, se mantienen los demás fijos, así como los pesos asignados en la implementación 

del AHP y WLC. Todos los cambios se calculan en referencia al mismo mapa final de la 

determinación de zonas potenciales de aguas subterráneas.  

 

Todo el proceso de la aplicación del Análisis de sensibilidad (SA) “uno a la vez” (One at 

a Time, OAT), se lleva a cabo utilizando el complemento de “Easy AHP” disponible en 

QGIS 2.18.3, de forma que se elimina cada factor, y se repite todo el proceso por cada 

factor eliminado, mantenido el resto de las condiciones fijas para finalmente obtener el 

mapa final de las zonas potenciales de aguas subterráneas. Se ha utilizado el módulo de 
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“Confusion Matrix, two Grids) que permite comparar dos capas ráster clasificadas (la 

capa original del modelo y la capa en la que se ha eliminado un factor) creando una matriz 

de confusión y coeficientes derivados para el análisis de los cambios producidos 

(Apéndice 8.6).  

 

4.9 Técnicas de validación 
 

La validación del mapa de zonas potenciales de aguas subterráneas se lleva a cabo 

comparando los resultados con el mapa de la ubicación de los puntos de agua con dato de 

nivel piezométrico y las fuentes de agua (Springs), cuya información fue extraída del 

“Mapa Hidrogeológico de Cataluña 1:25.000” descargado desde la base cartográfica del 

Instituto Cartográfico y Geológico de Cataluña. El mapa final de salida de las zonas 

potenciales de aguas subterráneas se superpone a los pozos y fuentes de agua para 

verificar la coincidencia con las zonas detectadas con el modelo. Para ello se utiliza el 

módulo “Add Grid Values to point” en SAGA-GIS que realiza una unión espacial y 

permite recuperar información de las capas ráster (MZPAS) en las posiciones de los 

puntos de la capa de puntos (nivel piezométrico y fuentes de agua) y la agrega a la capa 

resultante de salida (SAGA-GIS Module Library Documentation, 2020).  

Tabla 10. Vista de la tabla de comparación de los resultados en función de la localización de 488 puntos 

de agua.  

 
MZPAS. Mapa de Potencial de Aguas Subterráneas. 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos del “Mapa hidrogeológico 1:25.000” (ICGC).  
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5. Resultados  

 

5.1 Mapa de Zonas con Potencial de Aguas Subterráneas (MZPAS) 
 

Las zonas potenciales de aguas subterráneas se identificaron a partir de las diferentes 

capas temáticas ponderadas y agrupadas en las tres categorías que, controlan la recarga y 

el almacenamiento de las aguas subterráneas e integradas en un SIG-EMC. Las 

calificaciones asignadas a cada capa y a cada categoría para obtener los pesos se muestran 

en las tablas 7, 8, y 9.  

 

Según el resultado de la matriz de comparación por pares, para determinar las condiciones 

topográficas (tabla. 7) y el resumen de los pesos asignados que aparece en la tabla 11, 

muestran que la pendiente tiene el mayor peso seguido por la curvatura y rugosidad. Se 

obtuvo menor peso para el Índice Topográfico de Humedad (ITH) seguido por el Índice 

de Posición Topográfica (IPT). La razón de consistencia (CR) es 0.07, que se considera 

consistente, por lo que se reduce la subjetividad involucrada en el proceso de asignación 

de los pesos a las diferentes capas temáticas. La figura 16A muestra el mapa de las 

condiciones topográficas creado, en el que se puede observar que las cuencas de Rec 

Sirvent y Rieres del Montgrí Empúries muestran mayor valor de idoneidad para la 

presencia de aguas subterráneas (medio y moderado), mientras que en la cuenca del Daró 

presenta menor idoneidad, sobre todo en el extremo meridional.  

 

Según el resultado de la matriz de comparación por pares, para determinar las condiciones 

del terreno (tabla. 8) y el resumen de los pesos asignados que aparece en la tabla 11, 

muestran que la geología tiene el mayor peso seguido por la densidad de drenaje y 

litología, mientras que la densidad de lineamentos y los usos del suelo obtuvieron los 

menores pesos respectivamente. La razón de consistencia (CR) es 0.09 mostrando 

consistencia de los pesos asignados a cada capa temática, para generar la capa de las 

condiciones del terreno (Figura. 16B). en el mapa d las condiciones del terreno se puede 

observar que las cuencas de Rec Sirvent y Rieres del Montgrí Empúries muestran mayor 

valor de idoneidad para la presencia de aguas subterráneas (medio y moderado), mientras 

que en la cuenca del Daró presenta menor idoneidad, sobre todo en el extremo meridional. 
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Y para las condiciones ambientales, se considera únicamente la precipitación como factor 

(Figura. 17). Para ser integrado en la EMC con el objetivo de generar el Mapa final 

(MZPAS). Las cuencas de estudio presentan moderada y alta idoneidad de presencia de 

aguas subterráneas a lo largo de una importante área de su extensión destacando la cuenca 

del Darò.  

    

Figura 16. A) Mapa de las condiciones topográficas. B) Mapa de las condiciones del terreno. 

 

 

Figura 17. Mapa de las condiciones ambientales 

A) B) 
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La matriz de comparación por pares para determinar el Mapa de Zonas Potenciales de 

Aguas Subterráneas (MZPAS), se muestra en la tabla 9. El mayor peso corresponde a las 

condiciones topográficas (52%), seguido por las condiciones del terreno (33%), y las 

condiciones ambientales (14%). La razón de consistencia (0.047) indica consistencia 

positiva en la asignación de los pesos. En la tabla 11 se muestra un resumen de los pesos 

asignados a cada factor y cada categoría para crear el MZPAS.  

 

Tabla 11. Resumen de los pesos asignados a cada factor y a cada categoría 

Categoría  Factor Peso % 

C
o

n
d

ic
io

n
es

 t
o

p
o
g

rá
fi

ca
s Pendiente  

49% 

52% 

Rugosidad 
26% 

Curvatura general 
14% 

IPT 
7% 

ITH 
4% 

C
o

n
d

ic
io

n
es

 d
el

 t
er

re
n

o
 Geología  

50% 

33% 

Litología 
13% 

Densidad de drenaje (km/km2) 
26% 

Usos y cubiertas del suelo   
8% 

Densidad de lineamentos (km/km2) 
3% 

Condiciones ambientales  Precipitación   14% 

Fuente: elaboración propia.  

 

el MZPAS creado en el área de estudio según la metodología expuesta, se muestra en la 

figura 18. El MZPAS se clasifica en cinco categorías (zonas) que son “Muy bajo”, “Bajo”, 

“Medio”, “Moderado” y “Alto” potencial de aguas subterráneas en el área de estudio. 

Alrededor de 0.41% del área de estudio recae en la zona de categoría “muy bajo”, 21.54% 

en la zona de categoría “bajo”, 43.05% en la categoría “medio” y el 35% del área está en 

la zona de categoría “moderado” potencial de aguas subterráneas. No se detecta ningún 

área en la zona de categoría “alta”. La variación espacial del potencial del agua 

subterránea está controlada principalmente por la pendiente, rugosidad, curvatura general, 

geología, litología, densidad de drenaje y las condiciones óptimas de lluvia, que justifica 
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las zonas potenciales de agua subterránea resultantes. Según las áreas que ocupan cada 

categoría en las cuencas del Darò, Rieres del Montgrí Empúries, y Rec Sirvent, la 

tendencia de las tres cuencas apunta a unos máximos en las zonas de categoría “medio” 

y “moderado”, mínimos en la categoría “muy bajo”, y nula en la categoría “alto”. La 

cuenca Rec Sirvent presenta el mayor valor de la categoría “moderado” (50.91%) y la 

cuenca del Daró el menor valor (27.32%). Sin embargo, según la suma de las categorías 

“medio” y “moderado”, las tres cuencas presentan valores similares; Daró (74.10%), 

Rieres del Montgrí Empúries (84.09%), y Rec Sirvent (82.23 %). Según los valores bajos 

de idoneidad para la presencia de aguas subterráneas “bajo” y “muy bajo” la cuenca del 

Daró presenta el mayor valor (25.90%) y se concentran mayormente en el extremo 

meridional de la cuenca.  

 

Tabla 12. Área expresada en Km2 y %de las diferentes zonas de potencial de aguas subterráneas  

Valor Clase Darò 
Rieres del Montgrí 

Empúries 
Rec Sirvent 

1 Muy bajo  1.91 0.53% 0.38 0.24% 0.31 0.27% 

2 Bajo 90.61 25.37% 24.23 15.66% 19.93 17.50% 

3 Medio 167.08 46.78% 66.64 43.06% 35.67 31.32% 

4 Moderado 97.57 27.32% 63.49 41.03% 57.98 50.91% 

5 Alto 0.00 0.00% 0.00 0.00% 0.00 0.00% 

  357.17 100.00% 154.74 100.00% 113.89 100.00% 

Fuente: Elaboración propia.                          
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Figura 18. Mapa de Zonas Potenciales de Agua Subterránea (MZPAS) 
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5.3 Análisis de sensibilidad 
 

El análisis de sensibilidad llevado a cabo permite detectar la sensibilidad del modelo 

(MZPAS) a la exclusión de cada factor.  

 

En la tabla 13 se expone la variación en porcentaje del área correspondiente a las 

diferentes categorías, bajo la exclusión de cada factor. En términos de interpretación de 

los resultados, un valor negativo representa la reducción en el área de la categoría en 

cuestión bajo la influencia de la eliminación de cada factor a la vez, mientras que un valor 

positivo indica un aumento en el área de las diferentes categorías, con la exclusión de 

cada factor.  

 

Se observa que la superficie aumentó en el tipo “muy bajo” potencial de las aguas 

subterráneas por la exclusión de los usos y cubiertas del suelo (445%), densidad de 

lineamentos (278%), precipitación (231%), litología (151%) y densidad de drenaje 

(114%) (tabla 13).  Para el tipo “medio”, destaca la eliminación del factor pendiente 

produciendo un aumento de un 50% de esta categoría de potencial. También se observaba 

variación destacable en el tipo “moderado” bajo la exclusión de los factores; precipitación 

(74%), ITH (70%), curvatura (69%), IPT (64%) y densidad de drenaje (54%).  

 

El tipo “alto” potencial de aguas subterráneas aumenta ligeramente bajo la exclusión de 

precipitación, geología, litología, usos y cubiertas del suelo, densidad de drenaje, y 

densidad de lineamentos mientras que, muestra un cambio nulo a la hora de eliminar los 

factores como; curvatura general, rugosidad, IPT, y ITH. Para los tipos “bajo” y “medio” 

todos los factores tienen un impacto significativo reduciendo el área de estos con valores 

similares, sobre todo para mantener un potencial medio de las aguas subterráneas.  

 

 

 

 

 

 

 



P á g i n a  67 | 96 

 

Tabla 13.Variación (%) en área expresada en km2, de las diferentes categorías bajo la exclusión de cada 

factor 

Factor eliminado Muy bajo Bajo Medio Moderado Alto 

Precipitación 23.00 231% 115.75 -49% 283.45 -44% 666.78 74% 3.05 3.05 

Geología 1.79 -74% 119.16 -47% 446.82 -12% 529.73 38% 2.44 2.44 

Litología 17.43 151% 148.29 -34% 419.08 -18% 513.62 34% 1.57 1.57 

Usos y cubiertas del suelo 37.89 445% 145.80 -35% 416.07 -18% 499.05 30% 1.20 1.20 

Densidad de drenaje 14.84 114% 135.50 -40% 357.33 -30% 590.53 54% 1.73 1.73 

Densidad de lineamentos 26.29 278% 149.79 -33% 377.36 -26% 545.23 42% 1.32 1.32 

Pendiente 1.00 -86% 173.13 -23% 763.16 50% 115.41 -70% 0.00 0.00 

Curvatura general 21.09 204% 139.97 -38% 315.61 -38% 647.54 69% 0.01 0.01 

Rugosidad 0.80 -89% 144.24 -36% 508.18 0% 470.88 23% 0.00 0.00 

Índice de Posición Topográfica (IPT) 15.06 117% 145.40 -35% 334.47 -34% 629.16 64% 0.00 0.00 

Índice Topográfico de Humedad (ITH) 6.24 -10% 149.11 -34% 318.88 -37% 650.89 70% 0.00 0.00 

MZPAS 6.95 0% 225.25 0% 510.21 0% 383.29 0% 0.00 0.00 

Fuente: Elaboración propia                                                Valores en negrita expresan valores destacables  

 

 

5.4 Verificación de las zonas con potencial de aguas subterráneas 
 

Para validar el Mapa de las Zonas Potenciales de Aguas Subterráneas (MZPAS) se 

compararon sus resultados con la capa de fuentes y niveles piezométricos del “Mapa 

hidrogeológico de Cataluña 1:25.000” (ICGC). Los resultados muestran una alta 

concentración de varios pozos de agua en los tipos “medio” y “moderado”, no se 

detectaron pozos y fuentes de agua en el tipo “muy bajo” y “alto” y coincide un número 

mínimo en el tipo “bajo”.   

 

La concentración de los pozos de agua en el MZPAS (tabla. 14) para las tres cuencas de 

estudio (Darò, Rieres del Montgrí Empúries, y Rec Sirvent) muestra máximos en el tipo 

“moderado” con un 44.06%, 49.49%, 43.69% respectivamente. En el tipo “medio”, la 

cuenca del Darò muestra mayor concentración (47.20%), seguida por la cuenca de Rec 

Sirvent (39.81%), y finalmente, Rieres del Montgrí Empúries (23.23%).  
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Tabla 14. Resumen de la comprobación de la localización de 488 pozos en el MZPAS  

 Cuencas  Darò Rieres del Montgrí Empúries Rec Sirvent 

Valor Clase Núm.  

% 
Respecto 

al total 

cuenca  

% Respecto al 

total área de 

estudio  Núm.  

% 
Respecto 

al total 

cuenca  

% Respecto al 

total área de 

estudio  Núm.  

% 
Respecto 

al total 

cuenca  

% Respecto al 

total área de 

estudio  

1 Muy bajo  0 0.00% 0.00% 0 0.00% 0.00% 0 0.00% 0.00% 

2 Bajo 25 8.74% 5.12% 27 27.27% 5.53% 17 16.50% 3.48% 

3 Medio 135 47.20% 27.66% 23 23.23% 4.71% 41 39.81% 8.40% 

4 Moderado 126 44.06% 25.82% 49 49.49% 10.04% 45 43.69% 9.22% 

5 Alto 0 0.00% 0.00% 0 0.00% 0.00% 0 0.00% 0.00% 

 Total, cuenca  286 100.00% 58.61% 99 100.00% 20.29% 103 100.00% 21.11% 

 Total, área de estudio  488   100.00% 488 100.00% 100.00% 488   100.00% 

Fuente: Elaboración propia.                                                   Valeres en negrita expresan valores destacables 

  

 

En cuanto a la concentración de las fuentes de agua en MZPAS (tabla. 15), muestra una 

concentración en el tipo “medio” y “moderado” sumando 23 fuentes de las 29 (total en el 

área de estudio) la cuenca del Darò. Sin embargo, solo se localizan 3 fuentes en las Rieres 

del Montgrí Empúries y otras 3 en el Rec Sirvent. Según los resultados, el número de las 

fuentes de agua localizadas en el MZPAS no es representativo, y en consecuencia la 

correlación no es sigificativa sobre todo en las cuencas de Rieres del Montgrí Empúrie y 

Rec Sirvent.  

 

Tabla 15. Resumen de la comprobación de la localización de 29 fuentes de agua en el MZPAS  

 Cuencas  Darò Rieres del Montgrí Empúries Rec Sirvent 

Valor Clase 

Núm.  

% Respecto 

al total 

cuenca  

% Respecto 

al total área 

de estudio  

Núm.  

% Respecto 

al total 

cuenca  

% Respecto 

al total área 

de estudio  

Núm.  

% 

Respecto al 
total 

cuenca  

% Respecto 

al total área 

de estudio  

1 Muy bajo  0 0.00% 0.00% 0 0.00% 0.00% 0 0.00% 0.00% 

2 Bajo 1 4.35% 3.45% 0 0.00% 0.00% 0 0.00% 0.00% 

3 Medio 14 60.87% 48.28% 1 33.33% 1.15% 2 66.67% 6.90% 

4 Moderado 8 34.78% 27.59% 2 66.67% 2.30% 1 33.33% 3.45% 

5 Alto 0 0.00% 0.00% 0 0.00% 0.00% 0 0.00% 0.00% 

 Total, cuenca  23 100.00%   3 100.00%   3 100.00%   

 Total, área de estudio  29   100.00% 29     29   100.00% 

Fuente: Elaboración propia.                                              Valeres en negrita expresan valores destacables 
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6. Conclusiones 

 

Para una planificación, gestión eficaz de recursos hídricos y garantizar la seguridad de 

agua en el futuro, es crucial una evaluación precisa de los recursos disponibles. Además, 

el conocimiento de las zonas potenciales de recarga de las aguas subterráneas es 

fundamental para acotar las posibilidades de explotación sostenible de las mismas. 

 

 En este estudio se diseña una metodología en la que se aplican técnicas de Evaluación 

Multicriterio, basadas en Sistemas de Información Geográfica (SIG) y el Proceso de 

Jerarquía Analítica (AHP), para determinar las zonas potenciales de agua subterránea en 

tres cuencas hidrográficas representativas: El Darò, Riera del Montgrí Empúries y Rec 

Sirvent. Se seleccionaron un total de once capas temáticas que representan los factores en 

el área de estudio y se agruparon en tres categorías: pendiente, curvatura general, 

rugosidad, Índice de Posición Topográfica (IPT) y el Índice Topográfico de Humedad 

(ITH) (condiciones topográficas). Geología, litología, usos y cubiertas del suelo, densidad 

de drenaje, densidad de lineamentos (condiciones del terreno). Precipitación (condiciones 

ambientales). Los factores se estandarizaron, se calcularon los pesos de cada factor y se 

agregaron para obtener el Mapa final de las Zonas Potenciales de Agua Subterránea 

(MZPAS).  

 

El MZPAS viene clasificado en cinco zonas potencial de aguas subterráneas: “muy bajo 

“, “bajo”, “medio”, “moderado”, “alto”, y cubren 0.41%, 21.54%, 43.05%, 35% y 0% 

respectivamente para el total del área de estudio.  Las zonas de potencial de aguas 

subterráneas para cada cuenca de estudio (Darò, Rieres del Montgrí Empúries y Rec 

Sirvent) ocupan en la zona de categoría “muy bajo” el 0.53%, 0.24%, 0.27% 

respectivamente, en la zona de categoría “bajo” el 25.37%, 15.66% y 17.50%, en la zona 

de categoría “medio” el 46.78%, 43.06% y 31.32%, en la zona de categoría “moderado” 

el 27.32%, 41.03% y 50.91%). Ninguna de las tres cuencas presenta zonas de categoría 

“alto” potencial. La tendencia en las tres cuencas presenta máximos en las zonas de 

categoría “medio” y “moderado”, mínimos en la categoría “muy bajo”, y nula en la 

categoría “alto”. La variación espacial del potencial del agua subterránea está controlada 

principalmente por los usos y cubiertas del suelo, densidad de lineamentos, litología, 
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densidad de drenaje, y las condiciones óptimas de lluvia, que justifica las zonas 

potenciales de agua subterránea resultantes según el MZPAS y el análisis de sensibilidad.  

 

La validación realizada para cuantificar el grado de satisfacción del resultado, según la 

coincidencia de la localización de los pozos de agua en el área de estudio muestra una 

correlación significativa con el MZPAS. Este hecho nos hace pensar que el mapa obtenido 

representa de forma adecuada la potencialidad de la presencia de aguas subterráneas en 

la zona o, por lo menos, que es una aproximación inicial a la misma dado que no existe 

otra cartografía de esta temática. A pesar de que resulto una correlación no significativa 

con la localización de las fuentes de agua, debido al número de fuentes no representativo.  

 

En línea de los objetivos marcados se desarrolló satisfactoriamente la adquisición, 

almacenamiento, recuperación, manipulación, análisis de datos, la combinación de datos 

geográficos, el establecimiento de preferencias de acuerdo con las reglas de decisión y 

las combinaciones de prioridades jerárquicamente para modelar el agua subterránea, 

utilizando datos mínimos y accesibles de entrada y SIG de código abierto. Sin embargo, 

la selección adecuada de los factores y la asignación razonable de los pesos es crucial 

para una aplicación exitosa y eficaz de las técnicas SIG-EMC y AHP para la 

identificación de las zonas potenciales de aguas subterráneas. 

 

Desde el punto de vista metodológico, tanto los datos como las herramientas SIG 

disponible, se revelan relativamente adecuados para la elaboración de estudios 

predictivos de presencia de aguas subterráneas. Existe un abanico muy amplio de 

geoinformación accesible de toda Cataluña, facilitada por las instituciones y las 

autoridades que generan datos territoriales, pero a pesar de que pretenden mantener los 

datos actualizados, existen algunos parámetros que cambian con el paso del tiempo y en 

la cartografía disponible, los datos están referidos a un tiempo temporal concreto, y 

mayormente se encuentran desactualizados. Las herramientas SIG de código abierto 

mostró utilidad para llevar a cabo todos los procesos de cartografía, georreferenciación y 

los análisis requeridos de forma válida y eficiente. Cabe destacar el gran apoyo de los 

complementos “plugin” para desarrollar técnicas y métodos eficientes aplicables para las 

aguas subterráneas, y cabe la posibilidad de crear nuevos complementos más específicos 
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para el análisis de las aguas subterráneas si se genera un interés y voluntad para 

desarrollarlos.   

 

La relevancia de este estudio consiste en proporcionar una base cartográfica sólida como 

alternativa para la planificación y gestión sostenible de las aguas subterráneas en las 

cuencas de estudio. Además, este modelo es extensible a otras áreas, dado que la 

metodología desarrollada se basó en condiciones lógicas y genéricas con algunas 

adaptaciones a la naturaleza y características específicas de las regiones en cuestión. 

Además, el MZPAS puede ser utilizado como información primaria para planificar mejor 

los trabajos de campo de detalle.  
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8. Apéndices  

8.1 Resumen de la información recibida del Servicio Meteorológico de Cataluña (SMC) 
Cod. 

EMA 

   
Nombre EMA Comarca Fecha inicio Fecha fin 

X UTM 

(m) 

Y UTM 

(m) 
Z (m) 

DN    Anglès Selva 23/04/2001   469428 4645506 150 

DJ 
   

Banyoles 
Pla de 

l'Estany 
11/10/1999  482615 4662735 176 

U1 
   

Cabanes 
Alt 

Empordà 
11/06/1991  496276 4683806 31 

UN 
   Cassà de la 

Selva 
Gironès 08/03/1993  493937 4635843 171 

DO 
   

Castell d'Aro 
Baix 

Empordà 
10/05/2001  502692 4628523 14 

W1 
   Castelló 

d'Empúries 

Alt 

Empordà 
14/03/2000  507442 4677233 2 

DP 
   Das - 

Aeròdrom 
Cerdanya 22/05/2001  406687 4693263 1097 

VZ 
   

Espolla 
Alt 

Empordà 
07/06/2000  500606 4692460 83 

KP 
   Fogars de la 

Selva 
Selva 05/01/1996  474584 4620837 36 

UO 
   Fornells de la 

Selva 
Gironès 10/06/1999  485130 4640311 97 

XJ    Girona Gironès 15/09/2010  484000 4647821 72 

90D    Girona Gironès 01/01/1950 31/12/2018 484094  4648026 72 

DM 
   Girona - 

Bombers 
Gironès 10/05/2001 15/09/2010 484002 4645366 90 

DF 
   la Bisbal 

d'Empordà 

Baix 

Empordà 
25/03/1998  502935 4647279 28.6 

UB 
   la Tallada 

d'Empordà 

Baix 

Empordà 
01/011/1989  505127 4655771 15 

ZD 
   la Tosa d'Alp 

2500 
Cerdanya 04/09/2014  409127 4686130 2478 

W9 
   la Vall d'en 

Bas 
Garrotxa 16/03/2000  454927 4666083 461 

CB    les Llosses Ripollès 30/11/1995 02/06/2003 433832 4666836 700 

CF    Lloret de Mar Selva 05/02/1996 16/06/2003 486926 4619085 63.3 

Z3 
   Malniu (2.230 

m) 
Cerdanya 03/11/1999  399579 4702246 2230 

CG    Molló - Fabert Ripollès 06/06/1996  451803 4691821 1405 

UC 
   

Monells 
Baix 

Empordà 
04/03/1998  499755 4647251 60 

Y5 
   

Navata 
Alt 

Empordà 
26/08/2014  488691 4675092 152 

DG 
   Núria (1.971 

m) 
Ripollès 15/05/1998  430471 4694366 1971 

YB    Olot Garrotxa 21/07/2016  456316 4670800 433 

DC 
   Olot - Pla de 

Baix 
Garrotxa 24/04/1998 21/07/2016 457282 4671162 421.5 
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J5 

   Pantà de 

Darnius - 

Boadella 

Alt 

Empordà 
14/04/2015  486345 4687779 158 

D6 
   

Portbou 
Alt 

Empordà 
25/03/1998  513672 4698105 196 

YA    Puigcerdà Cerdanya 22/03/2016  412394 4699195 1213 

D4 
   

Roses 
Alt 

Empordà 
07/02/1996  514980 4679843 24 

M6 
   Sant Joan de 

les Abadesses 
Ripollès 13/01/1996  437500 4674691 730 

CI 
   Sant Pau de 

Segúries 
Ripollès 24/11/1995  447566 4678661 852 

U2 
   Sant Pere 

Pescador 

Alt 

Empordà 
01/01/1989   507995 4669451 4 

CK 
   Santa Coloma 

de Farners 
Selva 05/02/1996 08/06/2004 472156 4634810 163 

XS 
   Santa Coloma 

de Farners 
Selva 26/03/2013  472152 4634829 162 

UD 
   

Serra de Daró 
Baix 

Empordà 
09/06/1999 31/05/2013 505155 4652992 12 

W2 
   Torroella de 

Fluvià 

Alt 

Empordà 
14/03/2000 08/04/2014 504776 4670051 7 

XZ 
   Torroella de 

Fluvià 

Alt 

Empordà 
08/04/2014  505122 4669918 7 

UE 
   Torroella de 

Montgrí 

Baix 

Empordà 
09/06/1999  513014 4652348 4 

Z4 
   Ulldeter (2.364 

m) 
Ripollès 08/11/2000 20/09/2011 438496 4696908 2364 

ZC 
   Ulldeter (2.410 

m) 
Ripollès 28/09/2011  437940 4696816 2410 

W3 
   

Ventalló 
Alt 

Empordà 
14/03/2000 12/01/2015 505366 4666439 4 

WF    Vilablareix Gironès 11/04/2001 30/09/2015 481417 4644721 108 

WS    Viladrau Osona 17/03/2005  451743 4632184 953 

CS 
   Viladrau - 

centre 
Osona 05/12/1995 08/06/2004 449201 4632751 777 

VN    Vilobí d'Onyar Selva 09/06/1999   478645 4636755 117 
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8.2 Matriz de comparación por pares (Saaty) de 5 capas temáticas para calcular los pesos 

de las condiciones topográfica.  

 

Pendient

e  

Rugosida

d 

Curvatur

a general 
IPT ITH 

 
Pendiente  1 3 5 7 7  
Rugosidad  1/3 1 3 5 7  
Curvatura general  1/5  1/3 1 3 5  
IPT  1/7  1/5  1/3 1 3  
ITH  1/7  1/7  1/5  1/3 1  

  
 

    

 

Pendient

e  

Rugosida

d 

Curvatur

a general 
IPT ITH 

 
Pendiente  1 3 5 7 7 

 
Rugosidad 0.33 1 3 5 7 

 
Curvatura general 0.2 0.33 1 3 5 

 
IPT 0.14 0.2 0.33 1 3 

 
ITH 0.14 0.14 0.2 0.33 1 

 
  1.82 4.68 9.53 16.33 23 

 
λ = 5.311   CI = 0.078   CR = 0.07    

   

 

Pendient

e  

Rugosida

d 

Curvatur

a general 
IPT ITH 

Peso 

% 

Pendiente  0.55 0.64 0.52 0.43 0.3 49% 

Rugosidad 0.18 0.21 0.31 0.31 0.3 26% 

Curvatura general 0.11 0.07 0.1 0.18 0.22 14% 

IPT 0.08 0.04 0.03 0.06 0.13 7% 

ITH 0.08 0.03 0.02 0.02 0.04 4% 

  1 1 1 1 1 100% 
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8.3 Matriz de comparación por pares (Saaty) de 5 capas temáticas para calcular los pesos 

de las condiciones del terreno. 

 

Geología  Litología 

Densidad 

de 

drenaje 

(km/km2

) 

Usos y 

cubierta

s del 

suelo   

Densidad 

de 

lineamento

s (km/km2) 
 

Geología  1 5 3 7 9  
Litología  1/5 1  1/3 3 5  
Densidad de drenaje (km/km2)  1/3 3 1 5 7  
Usos y cubiertas del suelo    1/7  1/3  1/5 1 5  
Densidad de lineamentos 

(km/km2) 
 1/9  1/5  1/7  1/5 1 

 
λ = 5.384   CI = 0.096   CR = 0.086 

        

 

Geología  Litología 

Densidad 

de 

drenaje 

(km/km2

) 

Usos y 

cubierta

s del 

suelo   

Densidad 

de 

lineamento

s (km/km2) 
 

Geología  1 5 3 7 9  
Litología 0.2 1 0.33 3 5  
Densidad de drenaje (km/km2) 0.33 3 1 5 7  
Usos y cubiertas del suelo   0.14 0.33 0.2 1 5  
Densidad de lineamentos 

(km/km2) 
0.11 0.2 0.14 0.2 1 

 
  1.79 9.53 4.68 16.2 27  

   
 

   

 

Geología  Litología 

Densidad 

de 

drenaje 

(km/km2

) 

Usos y 

cubierta

s del 

suelo   

Densidad 

de 

lineamento

s (km/km2) 

Peso 

% 

Geología  0.56 0.52 0.64 0.43 0.33 50% 

Litología 0.11 0.1 0.07 0.19 0.19 13% 

Densidad de drenaje (km/km2) 0.19 0.31 0.21 0.31 0.26 26% 

Usos y cubiertas del suelo   0.08 0.03 0.04 0.06 0.19 8% 

Densidad de lineamentos 

(km/km2) 
0.06 0.02 0.03 0.01 0.04 3% 

  1 1 1 1 1 100% 
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8.4 Matriz de comparación por pares (Saaty) de 3 capas temáticas para calcular los pesos 

de las condiciones para generar el MZPAS  

 

Condiciones 

topográficas 

Condiciones 

del terreno 

Condiciones 

ambientales   
Condiciones topográficas 1     2     3      
Condiciones del terreno  1/2 1     3      
Condiciones ambientales   1/3  1/3 1      
λ= 3.054 CI=0.027 CR=0.047     

     

 

Condiciones 

topográficas 

Condiciones 

del terreno 

Condiciones 

ambientales   
Condiciones topográficas 1.00 2.00 3.00  
Condiciones del terreno 0.50 1.00 3.00  
Condiciones ambientales  0.33 0.33 1.00  
  1.83 3.33 7.00  

     

 

Condiciones 

topográficas 

Condiciones 

del terreno 

Condiciones 

ambientales  Peso % 

Condiciones topográficas 0.55 0.60 0.43 52% 

Condiciones del terreno 0.27 0.30 0.43 33% 

Condiciones ambientales  0.18 0.10 0.14 14% 

  1.00 1.00 1.00 100% 
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8.5 Uso del complemento “Easy AHP” Analytic Hierarchy Process Tool for QGIS  
 

 

Condiciones topográficas 

 

Condiciones del terreno  

 

Mapa de Zonas Potenciales de Agua Subterránea (MZPAS)  
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8.6 Comparación de los mapas e histogramas. Resultado del Análisis de Sensibilidad, 

eliminando un factor a la vez  

 

 

 



P á g i n a  90 | 96 

 

 

 

 

 



P á g i n a  91 | 96 

 

 

 

 

 



P á g i n a  92 | 96 

 

 

 

 

 



P á g i n a  93 | 96 

 

 

 

 

 



P á g i n a  94 | 96 

 

8.7 Caracterización del clima en el área de estudio  

Fuente: Elaboración propia a partir de datos del Servicio Meteorológico de Cataluña (SMC), 2020 
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Fuente: Servicio Meteorológico de Cataluña (SMC), 2020 
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