GEDGACETA, 41, 2007

Aplicacion del método DRASTIC para evaluar la vulnerabilidad a
la contaminacion del acuifero de Oued Laou (Marruecos)

Assessment of the vulnerability to contamination of the Oued Laou aquifer (Morocco) using DRASTIC method

A. Salhi 03, J. Stitou El Messari ", A. Mahfoud ?, M. Himi ®, A. Casas ®, A. Pulido-Bosch ¥, J.C. Cerén ©' y M. Draoui "

ABSTRACT

The Oued Laou alluvial aquifer is one of the most important groundwater bodies in the northwest of
Morocco. However, during the last few years this aquifer has been threatened by several pollution sources
that have increasingly proliferated in the area due to the lack of any environmental protection plan,
especially those concerning water resources. The main contribution of the present study is the preparation
of a vulnerability map that had not previously been established for the Oued Laou aquifer. It represents a
base document which the water resource managers could use as a helpful tool for decision-making processes.
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Introduccién

El acuifero aluvial litoral de
Oued Laou esta situado en el norte
de Marruecos - en el Rif septentrio-
nal - en la region de Tetudn. El sec-
tor estudiado (figura 1) esta limitado
por el mar Mediterrdneo (limite
oriental), las localidades de
Arhnouri y Ourak (limite septentrio-
nal), el Khoms (limite occidental) y
Beni Mansour (limite meridional). El
acuifero objeto de este estudio tiene
una superficie aproximada de 18 km?
y su cuenca drena una superficie
aproximada de 930 km2.

Desde punto de vista litoldgico,
de acuerdo con los resultados de una
campafia geofisica y los datos de son-
deos mecanicos, el acuifero esta
constituido por margas del Plioceno
Inferior que forman el substrato im-
permeable. Por encima, encontramos
conglomerados, gravas y arenas
cuaternarias con algunos tramos arci-
llosos discontinuos sobre los cuales
reposan terrazas limosas. Los cam-
bios de espesor muy frecuentes pro-
vocan repetidas variaciones laterales
de facies, muy bruscas algunas veces.

El mapa de techo del substrato
(Fig. 2) pone en evidencia la existen-

cia de una depresion orientada SW-
NE que aumenta en direccion nores-
te. Esta depresidn alcanza en el cen-
tro una profundidad de 110 metros.
La profundidad del basamento imper-
meable disminuye, mas o menos re-
gularmente, hacia ambos bordes don-
de aflora. Esta ascension es méas rapi-
da en las direcciones Norte y
Sureste; hacia el Norte, el substrato
se muestra en superficie en forma de
colinas que pueden alcanzar 100 me-
tros de altitud, mientras que hacia el
sudeste el relleno plio-cuaternario
estad en contacto directo con el basa-
mento paleozoico.

El limite superior del acuifero co-
incide generalmente con la topogra-
fia de la llanura, excepto en algunas
zonas donde afloran arcillas y limos,
que le confieren localmente el carac-
ter de semiconfinado.

El grosor de las formaciones
acuiferas puede superar 110 metros
cerca de la desembocadura. Légica-
mente, este gran espesor coincide
con las mayores profundidades del
substrato impermeable. En el extre-
mo opuesto aguas arriba y en la zona
central del acuifero los espesores va-
rian entre 30 y 50 metros (Rkiouak,
1997).

Vulnerabilidad de los acuiferos a la
contaminacion

El término vulnerabilidad a la con-
taminacion de un acuifero se aplica
para representar las caracteristicas in-
trinsecas que determinan su susceptibi-
lidad a ser afectados adversamente por
una carga contaminante que produzca
cambios quimicos, fisicos o hiolégicos
que superen los limites maximos esta-
blecidos en las normativas que regulan
la potabilidad del agua.

Segun Foster e Hirata (1988) la vul-
nerabilidad es principalmente funcion
de:

a) la capacidad de la zona saturada
para limitar hidraulicamente la
penetracion de contaminantes;

b) la capacidad de atenuacion de los
niveles situados sobre la zona
saturada del acuifero, como
resultado de su retencidn fisica y
reaccion quimica con los
contaminantes.

En los altimos afios han proliferado
los intentos de establecer métodos
cuantitativos para evaluar la vulnerabi-
lidad. La mayoria de las propuestas se
orientan hacia la elaboracién de un in-
dice de vulnerabilidad del acuifero a
través de métodos multicriterio, cuyo
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Fig. 1.- Localizacion geografica del area de estudio

Fig. 1.- Location of the study area

fin es obtener modelos extrapolables a
distintas situaciones medioambientales.
Estas metodologias suelen presentar, no
obstante, una serie de dificultades.
Existen muchas técnicas para desa-
rrollar una cartografia de la vulnerabili-
dad de acuiferos. La mas conocida, y uti-
lizada en este trabajo, es la denominada

DRASTIC (Alleretal., 1987). DRASTIC

es el acronimo de un indice que

involucra siete parametros o factores:

+ D (depth to water): profundidad del
nivel del agua;

* R (net recharge): recarga neta;

+ A (aquifer media): formacién
geolégica que constituye el
acuifero;

+ S (soil media): cubierta edafica bajo
la superficie del terreno;

¢ T (topography): pendiente del
terreno;

¢+ | (impact of vadose zone): tipo de
material geoldgico de la zona no
saturada;

¢+ C (hydraulic conductivity):
conductividad hidraulica del
acuifero.

El sistema permite determinar un
valor numérico para cada sitio
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hidrogeoldgico por medio de un mo-
delo aditivo (de la sumatoria de los
valores asignados a cada parametro).
Cada uno de los siete factores recibe
un peso ponderado. Hay un peso es-
pecial para zonas agricolas. La vulne-
rabilidad puede evaluarse a partir de
la ecuacion:

Dr Dw + Rr Rw + ArAw + Sr Sw + Tr
Tw+ Ir Iw + Cr Cw = contaminacién
potencial

Donde r es el indice y w es la pondera-
cion.

La ponderacion asignada a cada va-
riable se realiza mediante un consenso
de expertos y no permite, salvo en situa-
ciones de contaminacion por pesticidas,
ningun tipo de variacion, al contrario de
lo que ocurre con los rangos o clases que
si dejan abierta esta posibilidad en fun-
cion del conocimiento del area de estu-
dio. Los valores de ponderacion utiliza-
dos se muestran en la tabla 1. Cada
parametro esta dividido en rangos a los
cuales se les asigna una puntuacion (en
una escala del 1 al 10). El valor de la
puntuacidn de una variable esta determi-
nado por la capacidad de atenuar la con-
taminacién que tiene dicha variable,
principalmente a través de procesos de
sorcion y eliminacién de bacterias,
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Fig. 2.- Mapa de profundidad del substrato impermeable del acuifero de Oued Laou

Fig. 2. - Map showing the depth to the impervious substratum of the Oued Laou aquifer
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Conductividad hidriulica

Tabla I.- Ponderacion de la variables en el
método DRASTIC

Table I.- Assigned weights for each
DRASTIC parameter

biodegradacion de compuestos organi-
cos naturales y sintéticos. El resultado es
un indice numérico que varia entre un

valor minimo de 23 y un valor méximo
de 226. Sin embargo, como todo indice
global no cuantifica de forma absoluta,
sino que es una herramienta que estable-
ce las variaciones espaciales en cuanto a
vulnerabilidad del acuifero a la contami-
nacién (Salhi et al., 2006).

Resultados y Discusion

Considerando la gran variabilidad
del régimen pluviométrico del sector es-
tudiado, hemos considerado representa-
tivo realizar la cartografia de la vulnera-
bilidad a la contaminacion del acuifero
para tres afios pluviométricos diferencia-
dos: medio, seco y hiumedo (1993-94,
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1994-95 y 1995-96 respectivamente).

La evaluacién de la vulnerabilidad
a la contaminacién del acuifero de
Oued Laou mediante el método
DRASTIC ha permitido establecer un
mapa de vulnerabilidad para cada afio
pluviométrico (figura 3). El mapa del
afio seco muestra que la categoria «baja
vulnerabilidad» ocupa mas de 35% de
la superficie de la llanura; esta princi-
palmente localizada en el centro del
acuifero. La superficie ocupada por esta
categoria disminuye considerablemente
durante los afios medio y himedo (5,3%
et 4% respectivamente).

La categoria «vulnerabilidad mode-
rada» ocupa la mayoria de la superficie
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Fig. 3.- Mapas de vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero de Oued Laou. I: Afio seco, Il: Afio medio, I11: Afio himedo y IV: Diagrama
con las propor ciones de superficie ocupada por las distintas clases

Fig 3.- Maps of the vulnerability to contamination of the Oued Laou aquifer. I: Dry year, 11: Mean year, I11: Wet year and 1V: Diagram showing the
relative surface occupied by the each class
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de la llanura durante los afios medio y
hiumedo (63,5% et 61,5% respectiva-
mente). Por lo tanto, la categoria «alta
vulnerabilidad» aparece en 33% del
acuifero durante el afio medio. En cam-
bio, dicha categoria, ausente durante el
afio seco, domina 62% de la superficie
durante el afio hiUmedo; rio arriba, centro

y zona costera de la llanura. Los factores

que afectan principalmente al aumento

de la vulnerabilidad en estas zonas son:
¢+ La profundidad del nivel de agua,
superior a 15 m;

+ La recarga del acuifero, que es
superior a 120 mm/afio durante el
afio medio y a 270 mm/afio durante
el afio humedo;

¢ La zona no saturada es bastante
delgada y dominada por materiales
de alta permeabilidad, como arenas
y gravas.

La categoria «vulnerabilidad extre-
ma» aparece Unicamente dentro del
mapa del afio himedo donde ocupa un
sector limitado en el rio aguas abajo de
la llanura.

Conclusion
La gran irregularidad del régimen

pluviométrico de la regién estudiada
se manifiesta por una diferencia nota-
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ble entre los tres mapas del indice ab-
soluto asignado a las areas de vulne-
rabilidad.

Las diferencias apuntadas entre los
mapas conciernen principalmente al nd-
mero de categorias que aparecen en
cada mapa, la proporcion de superficie
ocupada por cada categoria y su locali-
zacion. De hecho, el nimero de catego-
rias se incrementa con el aumento de la
pluviometria. Este hecho es debido a la
influencia de la recarga en el célculo
del indice de vulnerabilidad, ya que los
demas parametros permanecen practi-
camente invariables.

La metodologia aplicada, a pesar de
la variabilidad temporal en funcion de
la pluviometria segun el periodo consi-
derado, ha mostrado su eficacia para
definir las zonas méas vulnerables donde
extremar las precauciones en la gestion
de residuos potencialmente contami-
nantes de las aguas subterraneas del
acuifero litoral de Oued Laou.
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