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ABSTRACT

The paper show the results of the aplication of the DRASTIC method for contamination vulnerability
assesment in the fissured carbonate aquifer of Torremolinos. The final mapping of the overlay cover using
GIS (Arclinfo y Arclview) are also presented as well as the main problems occurred.
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Introduccién

El presente articulo pretende dar a
conocer los primeros resultados obteni-
dos sobre la cartografia de vulnerabilidad
a la contaminacién de acuiferos
carbonatados, en el marco de una investi-
gacién conjunta que se estd llevando a
cabo entre los Departamentos de Geolo-
gia y de Geografia de la Universidad de
Mélaga. La investigacién consiste, prime-
ramente, en aplicar distintos métodos de
evaluacién y cartografia de la vulnerabi-
lidad en un acuifero piloto y, posterior-
mente, aplicar los métodos mds
adecuados a otros sistemas carbonatados
de la Cordillera Bética.

En este trabajo preliminar, el método
de cartografia utilizado ha sido
DRASTIC (Aller et al., 1987) y el
acuifero piloto que se ha elegido para
hacer la cartografia de vulnerabilidad
ha sido el sistema de Torremolinos (Fig.
1). Las razones son: porque se dispone
de la informacién necesaria para apli-
car el método y porque en este sistema
se llevan a cabo actividades antrépicas
(urbanizaciones, autovia, carreteras,
vertederos de residuos sdlidos, cemen-
terio) que pueden deteriorar la calidad
natural de las aguas, lo cual pone de
manifiesto la necesidad de disponer de
mapas de vulnerabilidad a la contami-
nacion.

Caracteristicas generales del acuifero

El acuifero de Torremolinos ocupa
una superficie aproximada de 46 km? y
estd situado al suroeste de la ciudad de
Malaga, en la parte noreste de la Sierra de
Mijas, concretamente entre las localida-
des de Torremolinos, Alhaurin de la Torre
y Arroyo de 1a Miel (Fig. 1). En esta regidn,
el clima es de tipo mediterrdneo, con una
precipitacién media anual de 632 mm y una
temperatura media anual de 18°3°.

El relieve es abrupto y, consecuente-
mente, la pendiente es elevada, superior
al 20% en gran parte del sistema. Las
mayores alturas y las pendientes més pro-
nunciadas se encuentran en el sector cen-
tro-occidental, donde el suelo aparece
cubierto por la vegetacién natural y de
reforestacién que se desarrolla en la sie-
rra. Bn los sectores septentrional y orien-
tal, hay lugares donde el suelo se utiliza
para actividades antrépicas: edificaciones
en las laderas de la sierra, extraccién de
dridos en canteras e incluso actividad
agricola en los bordes del acuifero:

Desde el punto de vista geolégico, el
drea de estudio forma parte de la unidad
de Blanca, perteneciente al complejo
Alpujdrride de la Cordillera Bética
(Andreo y Sanz de Galdeano, 1994). La
serie estratigrdfica de dicha unidad estd
formada por dos conjuntos litolégicos
que aparecen representados en el mapa de

la figura 1: uno inferior constituido por
metapelitas del Paleozoico y otro superior
formado por marmoles tridsicos. Dentro
de los marmoles, a su vez, es posible dis-
tinguir dos tramos, de 300 m de espesor
cada uno: mdrmoles blancos dolomiticos
del Trias inferior y marmoles azules cali-
z0s, con intercalaciones discontinuas de
metapelitas, del Trias superior.
Discordantes sobre los materiales ante-
riores, en los bordes de la sierra, hay
margas de edad Plioceno y brechas
cuaternarias.

Los materiales alpUJérndes presentan
una estructura geolégica formada por
pliegues isoclinales de direccién ESE-
ONO, con vergencias variables segiin los
sectores. Los pliegues han sido truncados
por fracturas més modérnas, cuyas direc-
ciones predominantes son NNE-SSO y
NNO-SSE (Andreo et al., 1997).

El acuifero de Torremolinos queda li-
mitado al norte, este y oeste por fallas que
ponen en contacto los médrmoles con los
materiales de baja permeabilidad del
substrato paleozoico y/o del Plioceno,
mientras que en el borde meridional estd
limitado por las metapelitas que constitu-
yen un nicleo anticlinal. El flujo subte-
rrineo regional sigue practicamente las
directrices estructurales, pues se produce
desde el oeste, donde se encuentran las
cotas piezométricas mds altas (del orden
de 150 m s.n.m.), hacia el este, donde se
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Figura 1. - Situacién geografica del drea de estudio. Mapa y cortes hidrogeoldgicos del sistema de Torremolinos. Leyenda: 1 = sedimentos plio-
cuaternarios, 2 = mirmoles, 3 = materiales de baja permeabilidad (gneises, migmatitas y arcillas), 4 = contacto discordante, 5 = contacto tecténi-
co, 6 = falla de desgarre, 7 = falla normal, 8 = anticlinal tumbado, 9 = manantial, 10 = sondeo, 11 = nivel piezométrico, 12 = arroyo, 13 = posible
transferencia de recursos.

Figure 1. — Location of the study area. Hydrogeological map and cross-sections of the Torremolinos aquifer. Legend: 1 = plio-quaternary sediments,
2 = marbles, 3 = metapelites, 4 = unconformity, 5 = fault, 6 = strike-slip fault, 7 = normal fault, 8 = reversed anticline, 9= anticline, 10 = well, 11 =

piezometric level, 12 = stream, 13 = possible transference of resources

encuentran los principales puntos de des-
carga natural (los manantiales de
Torremolinos, a la cota 55 m.s.n,m.). El
sistema presenta un comportamiento
hidrogeolégico propio de acuifero
fisurado o de flujo difuso (Andreo, 1997,
Andreo y Carrasco, 1999), con valores
medios de permeabilidad comprendidos
entre 10 y 100 m/dia . En este acuifero se
lleva a cabo una importante explotacién
del agua subterrdnea, fundamentalmente
para abastecimiento urbano; las extrac-
ciones se cifran en 20 hm*afio mientras
que los recursos medios anuales son del
orden de 12 hm?/afio.

Metodologia

El método DRASTIC (Aller et al.,
1987), que se utiliza para realizar carto
grafia de vulnerabilidad a la contamina-
cién en acuiferos, forma parte de los de-
nominados métodos de sistemas
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paramétricos, se aplica independiente-
mente del contaminante potencial y per-
mite trabajar con unidades espaciales
homogéneas. El método considera siete
pardmetros o variables cuyas iniciales (en
inglés) dan nombre al método: profundi-
dad al nivel piezométrico (D), recarga
(R), material acuifero (A), tipo de suelo
(S), topografia o pendiente (T), impacto
de la zona no saturada segiin su litologfa
(I), conductividad hidrdulica (C). Cada
una de estas variables estd dividida en una
serie de intervalos, a los cuales se le asig-
na yna puntuacién que varia entre 1 y 10,
siendo el valor 10 el de mdxima vulnera-
bilidad. En la tabla 1 se presentan las pun-
tuaciones de cada pardmetro para el
sistema de Torremolinos. La puntuacién
correspondiente a cada variable se multi-
plica por un factor de ponderacién com-
prendido entre 1 y 5, en funcién de la
importancia relativa de cada pardmetro en
el conjunto. A mayor importancia del

pardmetro, mayor factor de ponderacién.

La vulnerabilidad, para cada unidad
espacial homogénea, viene dada por la si-
guiente expresion:

Indice DRASTIC=5-D + 4-R + 3.A +
28+ 1T+ 5I+3C

El valor resultante tiene dos caracte-
risticas principales: es un valor discreto y,
por tanto, no se pueden interpolar valores
de vulnerabilidad entre dos zonas con dis-
tinto indice y, segundo, es un valor mera-
mente comparativo por lo que no
cuantifica la vulnerabilidad a la contami-
nacion (Aller et al., 1987).

En materia de cartografia de vulnera-
bilidad se trabaja con variables no coinci-
dentes espacialmente que se expresan
como unidades espaciales analiticas, por
lo que la aplicacién de un Sistema de In-
formacion Geogréfica (SIG) se hace préc-
ticamente indispensable. El SIG es un
sistema de gestion de bases de datos
georreferenciadas que permite el manejo
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Figura 2. - Mapa de vulnerabilidad a la contaminacién del sistema acuifero de Torremolinos.

Figure 2.- Contamination vulnerability map of Torréinolinos aquifer.

de un gran volumen de informsacion es-
pacial, sin perder sus caracteristicas ini-
ciales al superponer las distintas capas
de informacién (Burrough, 1988). En el
presente estudio seé han utilizado los
SIGs Arc/info y Arc/view. El primero de
ellos por sus cualidades para el andlisis
espacial de las capas de informacién y el
segundo por su agilidad en cuanto a vi-
siializacién y presentacién de resultados.

Los distintos pasos metodolégicos
seguidos en el presente trabajo han sido:

Recopilacién de la informacién ne-
cesaria para la obtencién de los diferen-
tes pardmetros aplicados por DRASTIC.

El pardmetro D se obtuvo mediante la di-
ferencia de los datos de altitud del mapa
topogrifico de Andalucia a escala
1:10.000 (isolineas de altitud de 50m) y
del mapa de isopiezas (equidistancia de
10m) elaborado a partir de la informacion
dé niveles piezométricos de los distintos
sondeos del sistema. Para la determina-
cién del pardmetro R se utilizaron los da-
tos de pluviometrfa sobre el aquifero
(mapa de isoyetas de 10 mm) multiplica-
dos por el coeficiente de infiltracién. Los
pardmetros A e I se obtienen a partir de
cartografia geolGgica a escala 1:25.000
hecha por Andreo y Sanz de Galdeano

I 05 5415 15-30 30-50 50-75 | 75-100| +100
P 10| 9 7 5 3 2 1
I +10 - 7-10 | 4-7 2-4 0-2] )
P 9 8 5 3 1
I Midrmoles | Médrmoles
blancos azules
P ) 8 7 ]
I | Leptosoles | Regosoles | Antrosoles | Calcisoles
P 10f 9 6 3 _
I 02| 26 6-12 12-18 +18
P - 10 9] ) 5 3 1
Midrmoles | Médrmoles | Niveles de .
| ! blancos azules metapelitas Metapetlitas | Margas
AP 9 3 5 4 1
|1 Mdrmoles | Médrmoles
] blancos azules
P 6 4

Tabla 1.- Pardmetros del método DRASTIC para el sistema de Torremolinos. Leyenda: V =
pardmetro, F = factor de ponderacién, I = intervalos, P = puntuacién.

Tablel.- DRASTIC s parameters in Torremolinos system. Leyend: V = parameters, F = weights, I
= ranges, P = ratings.
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(1994). La variable S procede del mapa
de suelos del proyecto LUCDEME a es-
cala 1:100.000. El pardmetro T se obtiene
del mapa topografico de Andalucia a es-
cala 1:10.000. Por dltimo, el pardmetro C
se estima a partir de los datos de
transmisividad obtenidos en ensayos de
bombeo.

El principal problema a la hora de ob-
tener la informacién ha sido la falta de
puntos de muestreo para elaborar el mapa
o capa del pardmetro C, lo cual impedia
hacer una cartografia de isolineas, y se
optd por otorgar a cada litologia del
acuifero (pardmetro A) un valor de
conductividad hidrdulica acorde con los
valores de transmisividad disponibles.
Los mapas de isopiezas y de isoyetas que
se han manejado para obtener los
pardmetros D y R, respectivamente, pre-
sentan el problema de que los puntos de
muestreo se encuentran hacia los bordes
del sistema y ha sido necesario generar
estaciones en la parte central del acuffero
mediante la aplicacién de gradientes
(piezométrico y de precipitaciones segin
la altitud). Por lo que respecta al tipo de
suelo (S), el problema ha radicado en no
disponer de una cartografia de detalle.

Digitalizacién de los datos espaciales
por interpolacién de coordenadas X e Y
(mediante tableta digitalizadora o base de
datos con coordenadas X e Y) y el manejo
de software de disefio asistido por orde-
nador Surfer y Autocad. Las base de da-
tos alfanuméricas se han desarrollado en
la hoja de célculo de Excel.

La transferencia de datos espaciales
desde Autocad y Surfer a Arc/info, se ha
realizado a través de archivos de inter-
cambio (dxf) y los datos alfanuméricos
mediante archivos con formato dbf.

Andlisis espacial de-las distintas co-
berturas. La superposicién de las dis-
tintas capas, en la que se localiza la
informacién espacial y alfanumérica se
ha realizado mediante la interseccién de
las mismas. Esto ha permitido individua-
lizar 7679 unidades espaciales en el drea
de estudio, de acuerdo con los pardmetros
manejados.

Para la obtenci6n de la cartograffa fi-
nal de vulnerabilidad a la contaminacion,
primero se ha calculado el indice
DRASTIC para cada unidad espacial y se
han establecido intervalos segtin la media
y la desviacién estdndar de los distintos
valores del indice. Posteriormente, se han
eliminado las fronteras entre las unidades
espaciales de igual indice, generdndose
unidades homogéneas de vulnerabilidad
a la contaminacién. Por iltimo, se ha
optimizado la presentacién de la carto-
graffa, mediante el SIG Arc/view, donde
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se ha introducido la informacién como
archivos de intercambio de Arc/info, e00.

Mapa de vulnerabilidad. Discusién de
los resultados y conclusiones

La cartografia vulnerabilidad obtenida
para el area de estudio (Fig. 2) estd condi-
cionada, principalmente, por la litologfa.
Asi, los valores de vulnerabilidad més ba-
jos corresponden a los materiales no
carbonatados, las margas del Plioceno y
los niveles metapeliticos intercalados en
los mdrmoles cuya importancia es escasa.
Los valores mis elevados se obtienen en
los mdrmoles, aunque hay poca variacién
de los grados de vulnerabilidad.

Dentro del afloramiento de marmoles
la distincién de grados de vulnerabilidad
estd marcada por la topografia y la pro-
fundidad del nivel piezométrico. Hacia
los bordes de la sierra, donde la topogra-
fia es menos acusada y la profundidad del
nivel piezométrico es menor, la vulnera-
bilidad aumenta. Merece destacarse que,
en algunos de estos sectores mds vulnera-
bles, situados cerca de las localidades de
Alhaurin de la Torre y Arroyo de la Miel,
se desarrollan actividades potencialmen-
te contaminantes.

En cualquier caso, todos los valores
calculados corresponden a un grado bajo
y medio de vulnerabilidad de los tres
(bajo, medio y alto) que posibilita el mé-
todo DRASTIC. Segiin esto, el acuifero de
Torremolinos, presenta una vulnerabili-
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dad médxima de grado medio, lo cual po-
dria estar en consonancia con el hecho de
que no se hayan detectado indicios de
contaminacién a pesar de la importante
actividad antrépica que se desarrolla so-
bre él, desde hace més de dos décadas. No
obstante, el hecho de que no se alcancen
valores elevados de vulnerabilidad, con-
trasta con el conocimiento hidrogeols-
gico que se tiene del acuifero,
particularmente de los valores de per-
meabilidad y transmisividad disponibles.
En cualquier caso, no cabe pensar que el
acuffero sea capaz de soportar todo tipo
de actuaciones sobre €l, porque es bien
sabido que cuanto mds tarda en contami-
narse un acuifero mds diffcil es descon-
taminarlo.

La relativa homogeneidad de los va-
lores de vulnerabilidad en los médrmoles y
la no distincién de zonas potencialmente
muy vulnerables como canteras (donde la
profundidad del nivel piezométrico y la
pendiente presentan valores bajos), po-
drfan ser debidas a las limitaciones del
método. En el acuifero de Torremolinos,
el pardmetro T (topografia o pendiente),
que va multiplicado por un factor de pon-
deracién bajo, influye més en la distribu-
cién espacial de la vulnerabilidad que
otros pardmetros con mayor factor de
ponderacién como R (recarga) y A
(litologfa del acuifero). Esto se debe a que
el pardmetro T presenta una variabilidad
espacial mayor que R y A. El método
DRASTIC parece mds adecuado para

cartograffar grandes superficies (centenares
y miles de km?), donde los pardmetros pre-
sentan variaciones espaciales estdn muy
marcadas, especialmente aquellos que tie-
nen un mayor factor de ponderacién.
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