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Aplicacion del modelo paramétrico de vulnerabilidad Drastic en
el tramo terminal del rio Tordera

Application of the vulnerability Drastic parametric model to the terminal stretch of Torderd river

R.Spandre; N. Gemignani; G. Giacobbe; F.P. Nicoletti; P. Pardini

Dipartimento { Scienze della Terra; Via S.Maria, 53; 56126 Pisa; Italia

ABSTRACT

The parametric model Drastic (acronym of Deep water; Recharge, net; Aquifer media; Soil media;
Topography; Impact of vadose zone; Conductivity, hydraulic) is applied to the terminal stretch of
Tordera River (in the Catalan Region, next to Blanes and Malgrat de Mar) to evaluate the risk of pollution
of the underground water. The total area examined, which is covered by a principal aquifer composed
of gravel and sands, is divided into more than 700 square cells with a side of 125 m long. It is calculated
the vulnerability index PP for each cell, and the whole studied area, on the base of the PP value, is
subdivided into 2 classes of risk: a big sector of moderate risk and a small sector of elevated risk.
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Introduccion

Lavulnerabilidad intrinseca de un acuifero,
esdecirla vulnerabilidad que depende exclusiva-
mente de pardmetros naturales, es funcién de tres
procesos fisico-quimicos que suceden en el sis-
tema «zona edéfica - zonano saturada - zona de
saturacién»: 1) desplazamiento de contaminantes
através delazonano saturada; 2) concentracién
residual de contaminantes enla zona saturada; 3)
dindmica del flujo subterrdneo en la zona satura-
da

El proceso de atenuacién que se desarrolla
en el sistema acuffero respecto ala presencia de
un contaminante depende de la reactividad del
sistemanatural.

En los dltimos veinte afios muchos autores
se han enfrentado con el problema de la realiza-
cién de mapas de vulnerabilidad que sean capa-
ces describir, adecuadamente y con un ciertoi-
gor, estos pardmetros. Hoy en dfa se han desa-
rrollado principalmente tres tipos de
evaluaciones.

1. Evaluaci6n por complejos y situaciones
hidrogeoldgicas. Con éste método se suelen su-
perponer distintos mapas vectoriales, cada uno
delos cuales indicala variacién en el espacio de
cadapardmetro.

2. Bvaluaci6n por sistemas paramétricos. El
sistema se basaen laevaluacién de distintos pard-
metros fisicos medibles efectivamente en el cam-

3. Evaluaci6n por modelos numéricos. El
método se basaen la evaluacién de un indice de
vulnerabilidad basado enidealizaciones comple-
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Fig. 1.- Diagrama ternario de clasificacion de suelos

Fig. 1.-Ternary diagram classificative of soils

jasdelosfendmenos naturales que ocurrieron en
lazona.

El método con més amplia difusién es, sin
duda, el segundo (evaluacién por sistemas para-
métricos), el cual, asu vez se divide (Civita, 1994)
en:

Sistemadematriz ~ (MS)

Sistema de tanteo sencillo ®RS)

Sistema de tanteo y pesos (PCSM)
Sistema de evaluacién deimpacto ambiental
(EES)

En el sistema PCSM uno de los métodos
mas difundidos es el método DRASTIC (Aller
etal., 1987),que en este trabajo ha sido aplicado
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Profundidad del acuifero (m) | Puntuacién

0-1,5 10

1,5-4,5 9

45-90 7

9,0-15,0 5

15,0 -22,5 3
22,5-30,0 2

> 30,0 1

Tabla 1: Valores de intensidad del factor D

Table 1: D factor’s intensity values

Recarga neta del acuifero (mm) | Puntuacion

0-50
50 - 100
100 - 175
175 - 250

O 00 O\ W

> 250

Tabla 2: Valores de intensidad del factor R

Table 2: R factor’s intensity values

al tramo final del rio Torder4.
Descripcion geoldgica y hidrogeoldgica

El drea exarninada estd situada entre las pro-
vincias de Barcelonay Girona. Latotalidad dela
cuenca del rio Torderd, comprendida entre los
40° y 41°50' de latitud y los 2°10' y 2°50° de
longitud, ocupa una superficie total de 894 Km?
ytienesucotamés altaalos 1712 metros sobre el
nivel del mar. Elrfo tiene su origen enel macizo
del Montseny y desemboca en el mar Mediterré-
neo entre las localidades de Malgrat de Mar y
Blanes. La cuenca del rio Torderd se ubicaen el
Sistema Costero Catala, que, a su vez, estd for-
mado por dos cordilleras: la Cordillera Prelitoral
ylaCordillera Costera. Dichos relieves, forma-
dos por el plegamiento de un antiguo macizo
hercinico, estdn constituidos dominantemente
por un zdcalo paleozoico y una cobertera meso-
zoica-terciaria. Una gran fosa tecténica, la De-

Medio acuifero Puntuacién
Arcillas y margas compactas 1-3
Rocas igneas y metamorficas inalteradas 2-5
Rocas igneas y metamérficas alteradas 3-5
Alternancias de margas, areniscas y calizas 5-9
Areniscas compactas 4-9
Calizas compactas 4-9
Gravas y arenas 4-9
Basaltos 2-10
Calizas karstificadas 9-10

los principales tipos de acuiferos.

b) potencial general de absorcion
¢) dispersion

d) reactividad

¢) grado de fracturacion

por cada tipo de roca son:

2. Fracturacion

estratificacion y fracturacion
5. Absorcion y dispersion

las relaciones intergranulares

8. Fracturacion y absorcion

Factores relativos de atenuacion de la contaminacion para

Las categorias han sido repartidas segun:
a) longitud y sunuosidad de las lineas de flujo

Los factores principales que controlan la puntuacién

1. Reactividad (solubilidad y fracturacion)

3. Longitud y forma del recorrido; absorcion; dispersion;
parametros determinados principalmente por la
granulometria, la absorcién y la compactacion

4. Longitud y recorridos determinados por la

6. Fracturacion; longitud y recorrido determinados por

7. Reactividad (solubilidad) y fracturacién

Tabla 3: Valores de intensidad del factor A

Table 3: A factor’s intensity values
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presion Prelitoral, con el eje orientado en direc-
cién NE-SO, paralelo a la costa, separa las dos
cordilleras.

A lo largo de su curso, el rio atraviesa la
Cordillera Prelitoral (curso alto), el extremo norte
de la Depresién Prelitoral (curso medio) y la
Cordillera Costera (curso bajo). En la parte mas
bajadel cursodel rfolos aluviones recientes estdn
rodeados por un gran batolito, formado princi-
palmente por granitos y granodioritas. Los alu-
viones se desarrollan superficialmente en el pun-
todeestrechamiento del valle, cerca de Fogarsde
Torderd, donde alcanzan los 150 metros de an-
chura, hasta la desembocadura al mar, donde al-
canzan u una anchura de 5000 metros. Estos
aluviones ocupan una superficie de unos 21
K2, y sobre ellos estdn ubicados la mayorfa de
los pozos de toda la cuenca.

Seindividualizan dos acuiferos: un acuffero
libre que se extiende de Fogar de Torderd hasta
Palafolls; y un acuifero multicapa que se extiende
de Palafolls hasta el mar.

a)Acuifero libre. Litol6gicamente est4 for-
mado por niveles de gravas, con cantos de gran-
des dimensiones, y arenas; hay también, interca-
lados, niveles de arcillas y arenas finas con un
desarrollo discontinuo y de escaso espesor. Es-
tos sedimentos se apoyan en discordancia sobre
un substrato granitico més o menos alterado.

b)Acuifero multicapa, Estd compuesto por
varios horizontes de gravas y arenas, con interca-
laciones de niveles arcilloso - arenosos que au-
mentan su espesor al acercarse al mar. Estas
intercalaciones noimpidenla comunicacién hi-
dréulica entre los diferentes niveles del acuifero.

Descripcién del modelo DRASTIC

Elmodelo DRASTIC se puede describiren
manera sintética ilustrando lametodologiaenla
cual se basa y el significado de cada uno de los
pardmetros que componen el acrénimo (las ta-
blas que siguen a continuacién proceden de los
trabajos de Aller et al., 1987; Persicani et al.,
1991; Civita, 1994 con algunas modificaciones).

DD (Deep water), profundidad del acuifero
conrespecto al nivel del suelo; representael espe-
sor de los depésitos que el flujo contaminante
tiene que atravesar antes de alcanzar el acuifero.
Lapuntuacién quese debe asignaracada interva-
lode profundidad eslaque figuraenlatablal

2)R (Recharge, net), recarga neta; represen-
talainfiltraci6n eficaz por unidad de superficie,
oseael volumen de agua metedrica que se infiltra
enel suelo porunidad de superficie, al neto de las
perdidas por escorrentia supetficial y por evapo-
transpiracién. El valor de los intervalos repre-
sentativos y las puntuaciones relativas se mues-
tranenlatabla 2.

3) A (Aquifer media), medio acuifero; re-
presenta las caracterfsticas del acuifero, en parti-
cular]a capacidad del medio poroso y/o fractura-
do para transmitirlos contaminantes. Las puntua-



ciones relativas a las distintas litologfas son las
que figuran en la tabla 3. Considerando que la
puntuacién correspondiente a cadalitologfa po-
seeunintervalo de variacién que, a veces, es muy
amplio se ofrece una serie de consideraciones
paradecidir delamejor manera cual de los inter-
valos debe ser considerado.

4)S (Soil media), caracterfsticas del terreno;
representa la capacidad delos suelos de oponerse
alamovilizacién convectiva y/o difusiva de lag
sustancias contaminantes. Enlatabla4 seindican
los diferentes tipos de suelos y las puntuaciones
relativas. Se ofrece ademds un diagrama triangu-
larALAR (Arcilla-Limo -Arena) para simplifi-
carlaeleccién del tipode suelo (Fig. ).

5) T (Topography), topografia del 4rea; re-
presenta la pendiente dela superficie topogréfica,
segtinla cual se acelera o decelera el flujo super-
ficial. Las puntuaciones relativas a cada clase
‘aparecenen latabla 5.

6)1 (Impact of vadose zone), caracterfsticas
dela zona no saturada; representa la capacidad
del suelo a obstaculizar €l transporte vertical. En
latabla 6 estdn recogidas las puntuaciones relati-
vas alas distintaslitologfas. Como en el pardme-
troAtambién se ofrecen unos criterios para per-
mitirunaeleccién més apropiada delas puntua-
cionesrelativas acadalitologfa.

7) C (Conductivity, hydraulic), conductivi-
dad hidréulica de] acuifero; representala capaci-
dad del acuifero a transmitir horizontalmente las
sustancias contaminantes. Las puntuaciones apli-

_cablesencada intervalofiguranenlatabla 7.

Elnivel de contaminaci6n para cadazonaen
quehasido dividida el drea, se calcula multipli-
cando cada pardmetro, por un valor definido con
antelacién (peso), que puede variar (tabla 8) se-
glinel uso mas o menos elevado de fitofarmacos
enlazonaconsiderada. Elindice de vulnerabili-
dad (PP) se extrae mediante la suma de los pro-
ductos decada puntuacién (r) por el pesorelativo

(w):

PP=DreDw +Rr*Rw +Ar*Aw + Sre
Sw+TreTw+IreIw+CreCw

Elmapa final serd generado escogiendo un
intervalo delos valores PP al cual serd asignado
un valor de «riesgo» segtin los criterios expues-
tosenlatabla9.

Organizacién delainformacién geografica

Paralaconstruccién de las cartas temdticas
sehapreferido una aproximacién de tipo celular,
enlacual lainformaci6n es discretizada asocian-
doacadaunadelasceldas delamallaen quela
zonaestadivididaun solo valor del indicador. El
uso del plano celular disminuye laresolucién de
lainformacién (que se vuelve discontinua) pero
simplifica mucholaelaboracién numérica y, so-
bre todo, la confrontacién entre distintos mapas.

Lacalidad delainformaciéndepende eneste
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Tipo de suelo Puntuacién

suelo delgado o ausente 10
suelo de gravas 10
suelo arenoso
suelo turboso
suelo arcilloso fisurado
suelo franco - arenoso
suelo franco
suelo franco - limoso
suelo franco - arcilloso
suelo arcilloso a muck superficial
suelo arcilloso compacto

=N W R N O

Tabla 4: Valores de intensidad del factor S

Table 4: S factor’s intensity values

Pendiente topografica (%) | Puntuacion
0-2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
> 18 1

Tabla 5: Valores de intensidad del factor T

Table 5: T factor’s intensity values

Impacto de 1a zona de transicion Puntuacion

Limosy arcillas 1-2
Argilitas y margas 2-5
Calizas 2-7
Areniscas 4-8
Alternancias de margas, areniscas y calizas 4-8
Gravas y arenas mixtas con limos arcillosos 4-8
Rocas igneas y metamorficas 2-8
Gravas y arenas 6-9

Basaltos 2-10

Calizas karstificadas 8-10

Accion de los litotipos principales que forman 1a zona
no saturada. Las categorias han sido subdivididas

segun:

a) longitud y sunousidad del recorrido
b) potencial de dispersion y dilucién correspondiente

¢) reactividad (solubilidad)
d) absorcién global
¢) fracturacion

Principales factores de control de las puntuaciones (los
numeros corresponden a los de los principales medios

elencados):
1. Absorcion global y fracturacion
2. Fracturacion y reactividad

3. Fracturacion; longitud y sinuosidad del recorrido
determinadas por las relaciones intergranulares
4. Fracturacion; longitud y sinuosidad del recorrido
determinadas por la estratificacion, absorcion y

reactividad

5. Longitud y sinuosidad del recorrido determinadas
por la estratificacion, granulometria, absorcion y

compactacion

6. Longitud y sinuosidad del recorrido determinadas
por la granulometria, absorcion y compactacion

7. Reactividad y fracturacion

Tabla 6: Valores de intensidad del factor I

Table 6: I factor’s intensity values
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Conductividad hidraulica (cm-s‘l)

Puntuacion

> 10"

50-10°-50-107 1
50-10°-1,5-107
1,5-10%-3,5-107 .
3,5-107-5,0-107
5,0-102-10"

N BN

Tabla 7: Valores de intensidad del factor C

Table 7: C factor’s intensity values

Parametro | Pesos asignados en Pesos asignados en
areas con fitofarmdcos | condiciones normales
D 5 5
R 4 4
A 3 3
S 5 2
T 3 1
I 4 5
C 2 3

Tabla 8: Valores de ponderacién

Table 8: Weight’s values

26-71
72-117
118-163
164-209
210-256

Riesgo de contaminacién muy bajo
Riesgo de contaminacion bajo
Riesgo de contaminacion moderado
Riesgo de contaminacion elevado
Riesgo de contaminacion muy elevadoo

Tabla 9: Clases de riesgos

Table 9: Hazard’s classes

casodelas dimensionesdelacelda elemental y de
la variabilidad del indicador respecto a lamedida
delacelda. Porlo que concierne la atribucién del
valor de las celdas se haescogidoel valorrelativo
alasuperficie vectorial que cubre mds del 50 %
delacelda.

Adquisicién de datos y resultados

Las campafias de medida delos niveles pie-
zométricos y las tomas de muestras efectuadas en
el periodo 94/95 (Giacobbe, 1995), determina-
ron la situacion actual de los niveles de falda; los
valores encontrados permitieron larealizacién de
dos mapas piezométricos, el primero parael mes
de noviembre y el segundo correspondiente al
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mes de mayo; enla construccién del mapa temé-
tico del pardmetro D (profundidad del acuifero)
fueron utilizados los datos de la campaiia de no-
viembre, que dio valores de D mas reducidos.

Parala valoracién de larecarga activaR se
han utilizado los datos de un estudio realizado
anteriormente por Candela y Galofre (1985).

Paraladeterminacion dela litologfa del acui-
feroA se ha utilizado el mapa geoldgico integra-
do por un trabajo de campo; de este modo se ha
podido determinar la existencia de unos niveles
lenticulares de gravas y arcillas englobados en
unaformacién dominantemente arenosa.

El pardmetro S hasido calculado mediante ]
mapa topogréfico 1:10000 del Instituto Carto-
gréfico dela Generalitat de Catalufia, algo defici-

tarioenlo que serefiere a vias de comunicaciones
y centros habitados. Lallanura del delta del Tor-
der4, de todas formas, esta caracterizada por dreas
muy edificadas, y por una casi total ausencia de
suelo. La gran mayorfa de la parte derecha del
delta estd sometida a cultivos intensivos y, por
estarazon, se han considerado para estas zonas
los valores DRASTIC relativos aun suelo orgé-
nico.

Latopograffa (T) de lazonanunca superalos
valores de 4 pormil de pendiente; porlo tantoel
valor del pardmetro correspondiente ha sido
constante y méximo (10) en todael drea.

Vistalacoincidencia delalitologia delazona
no saturada con la litologfa del acuifero, el paré-
metroI tiene el mismo valor del pardmetroA.

Lapermeabilidad (C) ha sido evaluada gra-
cias aunestudio de Candela (1986), orientado a
larecogida de datos para la construccién de un
modelo matemdticode flujo.

Encadaunadelas celdas se ha asignado por
cada pardmetro un valor multiplicador de unau
otrade las columnas de tabla 8 segiin las condi-
cionesrelevadas de uso de fitofdrmacos; de todas
formas enlazona del delta del rfo Torderd no hay
muchos indicjos de uso de fitofarmacos.

Conclusiones

Los resultados aparecen en el mapade lafig,
2. Confrontando los sfmbolos del mapa con los
valores de FP dela tabla 9, podemos afirmar que
la mayorfa del drea considerada en el presente
estudio resulta estar expuesta a un factor de ries-
go moderado. Solamente en algunos sectores
costeros, cercade Malgrat de Mary Blanes, yen
una zona al sureste de la localidad de Torder4,
donde estd la fabrica de Fibracolor, el riesgo pasa
aserelevado.
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