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ABSTRACT: The DRASTIC methodology have been aplicated to determine the vulnerability to contamination of groundwater
in the unconfined aquifer of R'mel (Larache, Morocco). The variables considered by this method have been mapped using the
ARCGIS 9.3 software by mean the scan tool Spatial Analyst. The results were that 70,5% of the aquifer has a very low level of
vulnerability; 17,9% low degree of vulnerability; 6,7% a moderate vulnerability, while the remaining 4,8% have no
vulnerability. The application of this method was performed for the first time in this area by mean of this study and the
results provide a basis for environmental management, land planning and its suitability for different uses and a starting point
for future research aimed at protecting the aquifer contamination.
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RESUMEN: Se ha aplicado el método DRASTIC para conocer la vulnerabilidad a la contaminacién de las aguas subterraneas en
el acuifero libre de R’mel (Larache, Marruecos). Las variables que contempla este método se han cartografiado aplicando el
software ARCGIS 9.3 mediante la herramienta de analisis Spatial Analyst. Los resultados obtenidos han sido que el 70,5% de
la superficie del acuifero presenta un grado de vulnerabilidad muy bajo; el 17,9% un grado de vulnerabilidad baja; el 6,7%
una vulnerabilidad moderada, mientras que el 4,8% restante no presenta vulnerabilidad. La aplicacién de este método se ha
efectuado por primera vez en esta zona mediante este estudio y los resultados constituyen una base de gestién ambiental y
de ordenacidn del territorio y su adecuacion a diferentes usos y un punto de partida para futuras investigaciones orientadas
a la proteccién del acuifero contra la contaminacion.

PALABRAS CLAVE: aguas subterraneas, acuifero R’'mel, contaminacién, DRASTIC, vulnerabilidad.

ABRIDGED VERSION
INTRODUCTION AND METHODOLOGY
This article includes part of the content of the doctoral thesis of Ben Driss (Ben Driss, 2009) which focused on a

contamination vulnerability analysis of the R'mel aquifer. This aquifer (Fig.1, 2 and 4) covers approximately 240 km® in the
north-western part of the Bas-Loukkos river basin, south of the city of Larache. The mean annual precipitation and
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temperature are 645 mm and 259C, respectively (Fig.3). Most of this region is covered with six soil types as shown in Fig.4,
with a significant presence of sandy and red Mediterranean soils.

The DRASTIC method uses the assignment of indices from 1 — 10, according to the characteristics and behaviour of the
seven variables considered which give this method its name: D (depth to water); R (net recharge), A (aquifer media), S (soil
media), T (topography), | (impact of vadose zone) and C (hydraulic conductivity) (Aller et al., 1987). These parameters are
assigned values and a multiplier (weight according to importance) to obtain the DRASTIC index (Dl) :

DI = D,D,, + R.R,, + AA, + S, + TT, + I, + C,C,, where the subscripts r and w are the rating and weighting factors
respectively. The DI ranges from 23 (minimum vulnerability) to 230 (maximum vulnerability), although in practice the
predominant index varies from 50 - 200 (Table 1, 2). Table 3 shows the colour codes used on the maps obtained by applying
this method.

RESULTS AND DISCUSSION

Depth to water (D) is an important parameter as it determines the thickness of the materials through which a
contaminant must flow before reaching the water level.

From an inventory of 70 wells, the depth to water was determined at between 0.9 and 64 m. Seven different categories
were defined by estimating vulnerability in relation to this parameter and classified in three groups depending on the depth
to water (Fig.5). In the most vulnerable zones the piezometric surface is found at less than 4.5m (rating 10 and 9). In the
moderately vulnerable zones the depth ranges from 4.5 - 15m (rating 7 and 5). The least vulnerable zones are where the
depth of the piezometric surface is greater than 15m (rating 3, 2 and 1).

Recharge (R) is one of the most difficult variables to determine. It depends on precipitation, evapotranspiration, runoff,
soil type and also on anthropic factors such as the predominantly agricultural activity (and irrigation return flows) in the area.
The recharge values in whole area is considered to be homogeneous and assigned a rating of 9.

The hydrodynamic characteristics of the saturated zone (A) have an important influence on the dilution, diffusion and
residence time of the contaminants and potentially on the aquifer water quality. Three types were identified (Fig.6).

Soil (S) represents the surface where contaminating activities predominate and the barrier to contaminants during
infiltration. Five types were obtained with sandy texture type 9 predominant. The other four types (rating 8, 7, 4 and 3)
present a clay and/or clay-silt texture (Fig. 7).

The evaluation of Topography (T) parameter in the study area was determined automatically from a numerical terrain
model (NTM) obtained by digitizing the contours of the topographic area maps. These contours were transformed into an
elevation map using 3D Analyst, which then enabled the percent slope calculation. Five types were identified from the slope
map, with 0 - 6% slope the most significant, indicating low aquifer protection against contamination (Fig. 8).

The most relevant parameters to take into consideration in a study of vadose zone vulnerability are those likely to delay
any vertical transit of contaminants: the unsaturated zone parameter (l). This is essentially the thickness of the unsaturated
zone down to the phreatic surface. The thickness of the unsaturated zone was deduced from the wells inventory and
lithological columns. Three types were identified (Fig. 9).

Given that not enough information was available to evaluate the hydraulic conductivity value (C) of the aquifer (Fig.10),
the values obtained from a mathematical model were used. The hydraulic conductivity values range from 0.77- 22.64 m/day.
The values for this parameter were classified on a pixel-by-pixel basis using the DRASTIC method rating system. The map
obtained presents three types: a less vulnerable zone occupying 36.44% of the surface; a more vulnerable zone representing
12.41% of the total surface; the remaining areas, with hydraulic conductivity ranging from 4-12 m/day, occupy 51.15% of the
total surface and present moderate vulnerability.

The vulnerability was mapped by overlaying the seven thematic maps (Fig. 11). Four DRASTIC index intervals can be
observed. Each index represents a level of susceptibility to contamination of the R’'mel aquifer groundwater. Immediately
evident is the predominance of very low vulnerability zones (rating 80-99). The zone with nil vulnerability (rating 23-79)
corresponds to the first type established by Aller et al.(1987) (Table 1); the low vulnerability zone (rating 100-119)
corresponds to the third type; and the rest corresponds to the fourth type with moderate vulnerability (rating 120-139). As a
result the total surface vulnerability can be classified as follows: 70.47% - very low; 17.94% - low; 6.75% - moderate; 4.84% -
nil (Fig. 12). The most vulnerable zone is found mainly in the north western part of the study area south of the city of
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Larache, due to the proximity of the water level to the surface and the permeable nature of the lithological formations
present in this area.

It remains to be seen whether by applying other methods such as GOD, EPIK, AVI, SINTACS, PRK, would obtain the same
results. DRASTIC is one of the most widely used and reliable methods for groundwater vulnerability mapping because of the
related variables integrated. The results obtained in this study can be used as a basis for environmental management and as
an important tool for land-use planning, and provide an excellent starting point for carrying out research aimed at the
protection of water resources.

INTRODUCCION

Las aguas subterraneas son un recurso valioso que merece especial atencion. La experiencia de numerosos paises ha
venido a demostrar que la gestion integrada y concertada de los recursos hidricos constituye una necesidad imperiosa para
un desarrollo socioeconémico sostenible. En las Ultimas décadas, el incremento de actividades antropicas en las areas de
recarga de los acuiferos debido especialmente a las practicas agricolas, como es el caso que nos ocupa, ha puesto en peligro
la calidad de las aguas subterraneas. Por este motivo se ha fomentado extraordinariamente los estudios de calidad de las
aguas, si bien en regiones aridas como es la cuenca del R’'mel en Marruecos, no hay que descuidar los aspectos de cantidad.
Este articulo recoge parte de los trabajos contenidos en la tesis doctoral de Ben Driss que fue defendida en la Universidad
Complutense (Ben Driss, 2009) y que se centraba en el andlisis de la vulnerabilidad a la contaminacién del acuifero de R’mel.

El término vulnerabilidad a la contaminacién de un acuifero se aplica para representar las caracteristicas intrinsecas que
determinan su susceptibilidad a ser afectados adversamente por una carga contaminante que produzca cambios quimicos,
fisicos o bioldgicos que superen los limites maximos establecidos en las normativas que regulan la potabilidad del agua
(Foster, 1987).

La cartografia de la vulnerabilidad de acuiferos, es uno de los procesos mas adecuados para preservar la calidad de las
aguas subterrdneas, ya que permite conocer las caracteristicas naturales del terreno permitiendo de este modo proteger el
acuifero de la accién de los diferentes contaminantes que puedan infiltrarse desde la superficie, asociados a fenémenos
naturales o a la actividad del hombre. Si bien la metodologia DRASTIC (Aller et al. 1987) ha sido muy utilizada en numerosos
acuiferos (Auge, 2005; Vrba and Zaporec, 1994; Nicoletti and Spandre, 1996; Martinez et al. 1998), sin embargo, que
sepamos, es la primera vez que se aplica al acuifero del R’'mel cuyas caracteristicas se explican a continuacion.

CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS, CLIMATICAS E HIDROGEOLOGICAS DEL AREA DE ESTUDIO

El acuifero de R’'mel, objetivo de este trabajo, pertenece administrativamente a la Provincia de Larache (Fig. 1). Esta
provincia ocupa una superficie de 2783 km” en el sector noroccidental de Marruecos. Destaca por su importante potencial
hidroagricola, ya que la actividad econdmica de esta provincia esta basada esencialmente en la agricultura, la pesca y la
industria agroalimentaria.
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Fig.1. Mapa de localizacion de la zona de estudio

El acuifero de R’'mel (Fig. 2, 4 y 5), se extiende sobre una superficie de unos 240 km® y esta situado en la parte
noroccidental de la cuenca del Bas-Loukkos, al sur de la ciudad de Larache. Limita con el Océano Atlantico al Oeste, con Oued
Loukkos al Este y por los afloramientos Mio-Pliocenos margosos al Sur. Esta drenado por los rios Oued Sakh Sokh, Smid el Ma

y el Kihel (ABHL, 2003).
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Fig. 2. Rios de la cuenca Baja de Loukkos

Las lluvias se producen generalmente entre octubre y mayo, registrando una pluviometria media anual de 645mm,
durante el periodo de 20 afios (1989-2009). La precipitacion anual maxima registrada fue de 1238 mm en 1995/96 y la
minima de 296 mm en 1998/99. La precipitacidén media mensual también registra variaciones muy considerables; el maximo
observado en el mes de diciembre son 134.4 mm mientras que el valor minimo de 0.7 mm se produce en el mes de julio.

(Informes internos de la ABHL: 2003, 2005, 2006)

Presenta una temperatura media anual de 25°C con una estacion seca que se extiende entre los meses de junio y
septiembre. Segun el indice de humedad, definido por la UNESCO en 1979, el clima de la zona es de tipo semiarido.

ISSN : 2028-9324

Vol. 17 No. 3, Aug. 2016

931



Aplicacién del método DRASTIC para la cartografia de la vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero de R’'mel (Larache,
Marruecos)

160 80 140 70
140 70 120 4 1 60
= 120 60 -
g o E 1001 195
% 100 507 || Y b
g g g 80 T4o g
2 g g
g 80 40«; § g
2 -4 = 607 T 30
2 60 0 & & - g
; N Tl
& w0 2 Il & 40 1 T 20 =
20 10 20 10
0 t 0 0 -0
Sept. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul Ago.
P T mmP T
Estacion de Larache Estacion de El Aouamra
140 30
120 T 4 25
g 0T 20 O
1200
g <
g 87
3 115 £
g g
£ 60T =
a0t
20 + 13
Sept. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul Ago.
—~T

Fig. 3. Diagrama ombrotérmico de las medias de las estaciones de Larache y El Aouamra

(Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos a partir de las fichas de las dos estaciones climatoldgicas disponibles en la ABHL
1989-2009).

Para poder delimitar las zonas vulnerables en la cuenca de R’'mel es imprescindible conocer los diferentes tipos de suelo
existentes en la zona de estudio y su distribucion. La mayor parte de la regién estd tapizada por seis tipos de suelos
(ORMVAL, 1998):

. suelos arenosos

] suelos aluviales

] suelos arcillosos (tirs)

] suelos calcimorfes (calcimagnésicos)
] suelos turbosos
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Fig. 4. Mapa pedolégico de la planicie de R’mel (realizado a partir del mapa pedolégico de la zona, ONI, 1962)
METODOLOGIA

El movimiento de un contaminante desde la superficie del suelo hasta el agua subterranea puede tardar dias o décadas
antes de que el impacto de la contaminacidn resulte evidente en el acuifero. La descontaminacién de acuiferos es muy
costosa y no siempre se consigue eliminarla en su totalidad. Esta es una de las justificaciones que ha llevado a realizar el
presente estudio de vulnerabilidad a la contaminacidn en el que se determinan las zonas de mayor a menor susceptibilidad
que posee el sistema acuifero. La seleccion del método para evaluar la vulnerabilidad del agua subterranea en una region
determinada depende de varios factores, entre los que destacan: el conocimiento y difusién de la metodologia, la
informacién disponible, el alcance de la evaluacién y finalmente la validacion de los resultados y su representacion
cartografica (Auge, 2005). Cabe sefialar que para la determinacion de la vulnerabilidad de acuiferos se han establecido varios
métodos: GOD, EPIK, AVI, SINTACS, PRK, DRASTIC... (Vrba y Zaporozec, 1994, Nicoletti y Spandre, 1996, Auge, 2005, Albinet y
Margat, 1975). Hemos optado por aplicar el método DRASTIC por contar con todos los parametros o variables que utiliza y
por ser uno de los métodos, mas contrastados.

El método DRASTIC es uno de los métodos mas difundidos a nivel internacional para determinar la vulnerabilidad de
acuiferos, tanto para la calificacion (evaluacién cualitativa) como para la cartografia. Es un método perteneciente al subgrupo
PCSM (Point Count System Model) desarrollado por Aller et al. en 1987, muy utilizado por la Agencia de Proteccion
Ambiental de EEUU con el objetivo de evaluar los riesgos de contaminacién de las aguas subterraneas (Vrba y Zaporozec,
1994). Utiliza unos indices que van del 1 al 10, de acuerdo con las caracteristicas y el comportamiento de las variables
consideradas en el método. Clasifica y pondera parametros intrinsecos, reflejo de las condiciones naturales del medio (Aller
et al. 1987). El método utiliza siete parametros de interés para el analisis a los que se asignan valores y un multiplicador (peso
segun su importancia). Los factores de clasificacion se establecen del 1 al 10, mientras que los factores de ponderacién varian
segun el factor implicado entre 1y 5. Los criterios aplicados dan lugar al acrénimo con el que se conoce este método:

. D (depth to water): profundidad del nivel del agua;
. R (net recharge): recarga neta;
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J A (aquifer media): formacién geoldgica que constituye el acuifero;

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

J T (topography): pendiente del terreno;

J | (impact of vadose zone): tipo de material geoldgico de la zona no saturada;
. C (hydraulic conductivity): conductividad hidraulica del acuifero.

Asi pues, las puntuaciones ponderadas se suman para obtener el indice DRASTIC:
ID=D,D, +RR,, +AA, +SS, +TT, +Il,+CC,

donde los subindices r y w significan factor de clasificacién y factor de ponderacidn respectivamente. La valoracién de los
pardmetros permite determinar los intervalos de vulnerabilidad a la contaminacién y delimitar asi dreas de mayor riesgo
frente a un contaminante potencial. El indice ID oscila entre 23 (vulnerabilidad minima) y 230 (vulnerabilidad maxima)
aunque en la practica el indice dominante varia entre 50 y 200 (Tabla 1). La tabla 2 hace referencia a los pesos atribuidos a
cada parametro del método, mientras que la Tabla 3 sefiala los cédigos de colores que aparecerdn en los mapas que resultan
de la aplicacién del método.

Tabla 1. Intervalos de los valores del indice DRASTIC y las clases correspondientes (Aller et al. 1987)

VULNERABILIDAD GENERAL

Grado vulnerabilidad Valor DRASTIC
Muy bajo 23-64
Bajo 65-105
Moderado 106-146
Alto 147-187
Muy alto 188-230

Para la realizacidn de los siete mapas tematicos correspondientes a los parametros (D, R, A, S, T, I y C), se ha procedido en
primer lugar a la cartografia del acuifero de R’mel, después a la realizacién de los mapas de reparticion de cada pardmetro
basados en los rangos determinados por el método DRASTIC. Esta labor ha sido realizada gracias al software ArcGis 9.3.

Tabla 2. Tabla recapitulativa de los pesos del método DRASTIC (Aller et al. 1987)

PARAMETROS | PESO
D- Deep Water (Profundidad del acuifero) (m) 5

R- Recharge Net (Recarga Neta) (mm/afio)

A- Aquifer Media (Tipo de Acuifero)

S- Soil Media (Tipo de Suelo)

T- Topography (Topografia, Pendiente) (%)

I- Impact of Vadose Zone (Impacto de la Zona No Saturada)

wlunlkr|Inv|wbs

C- Conductivity Hydraulic (Conductividad Hidraulica del Acuifero) (m/dia)

Tabla 3. Tabla recapitulativa de las puntuaciones y pesos DRASTIC (Aller et al. 1987)

Clase de vulnerabilidad

Muy alta Rojo
Alta Rosa
Media Amarillo
Baja Verde
Muy baja Azul

Como se ha dicho, a cada pardmetro se le atribuye un peso constante que varia entre 1 y 5. Segln el valor de los pesos,
los pardmetros obtenidos han sido agrupados en tres clases:
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e Primera clase (peso 5) para la profundidad del agua (D) y la zona no saturada (l);

e Segunda clase (pesos 4 y 3) para la recarga (R) con un peso 4, y zona saturada (A) y laconductividad hidraulica (C)
con un peso 3;

e Tercera clase (pesos 2 y 1) atribuidos al tipo de suelo (S) con un peso 2 y a la pendiente (T) con un peso 1.

ANALISIS Y RESULTADOS

> La profundidad del agua (D) (Fig. 5) es un pardmetro importante ya que determina el espesor de los materiales a través
de los cuales puede circular un contaminante antes de alcanzar el nivel del agua. Generalmente la capacidad de
atenuacion aumenta con la profundidad del nivel de agua. La evaluacion del pardmetro D ha sido realizada a partir de 70
puntos de agua inventariados, repartidos practicamente por casi la totalidad del drea de estudio. La profundidad del agua
se reparte entre 0.9y 64 m.
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Fig. 5. Mapa temadtico del pardmetro D del método DRASTIC en el acuifero de R’mel
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Tabla 4. Valoracion de la profundidad agua subterrdanea

PROFUNDIDAD (m) CLASIFICACION (Dg)
0-1.5 10
1.5-4.6
46-9.1
9.1-15.2
15.2-22.9
22.9-30.5
>30.5

RINWOU(Y|O

La estimacidon de la vulnerabilidad relativa a este parametro (Tabla 4) nos ha permitido distinguir siete clases que
agrupamos en tres grupos segun la profundidad del agua. Las zonas mds vulnerables son aquellas en las que el nivel
piezométrico se encuentra a menos de 4,5m (puntuaciones: 10 y 9) cubriendo el 11,33% de la superficie total. Estas zonas se
localizan en el extremo Noroeste de la planicie. Las zonas medianamente vulnerables en las que las profundidades varian
entre 4,5y 15m (puntuaciones: 7 y 5) se reparten sobre el 30,65% de la superficie total de la planicie, localizadas en la parte
septentrional y en el extremo meridional del acuifero. Las zonas menos vulnerables son aquellas en las que la profundidad
del nivel piezométrico supera los 15m (puntuaciones: 3, 2 y 1) representando asi el 58% de la superficie total y se localizan en
el centro y en el extremo Noreste de la planicie.

» La recarga (R) es una de las variables mas dificiles de determinar. Depende de las precipitaciones, de la
evapotranspiracion, de la escorrentia, del tipo de suelo y de otros factores antrépicos, como es el caso de la actividad
agricola (y los retornos de riego) que predomina en la zona. El valor de la recarga anual que utilizé Larabi (2004) para la
aplicacién de un modelo matematico en toda la zona fue de 225 mm y se le ha asignado una puntuacién de 9. Esta
recarga es anomalamente alta y mereceria una comprobacion rigurosa para su verificacién (El Kellouti, 2004, ORMVAL,
2008). No obstante de cara a este estudio, dado que no hay que introducir este valor cuantitativo, se ha asignado una
puntuacién homogénea para toda la zona.

» Las caracteristicas hidrodinamicas de la zona saturada (A) influyen de manera importante en la dilucién, la difusion y el
tiempo de estancia de los contaminantes y eventualmente la calidad de las aguas del acuifero. Con el objetivo de evaluar
la vulnerabilidad relativa a la zona saturada, el estudio de la superficie piezométrica es fundamental y permite poner en
evidencia la variacién del gradiente hidraulico, la direccién y sentido del flujo. Se ha distinguido tres tipos de clases (Fig.
6):

* clase 1 (puntuacién 5, color verde), que representa el 17,61% del total de la superficie y esta caracterizada por el

predominio de areniscas margosas y/o limosas y pueden en algunos lugares presentarse en forma de intercalaciones
de capas de arena y de grava.

clase 2 (puntuaciones 6 y 7, colores amarillo y naranja respectivamente), que representa el 80,94%, caracterizada por
el predominio de arenas permeables y arenisca con algunas intercalaciones de grava y gravilla.

* clase 3 (puntuacion 8, color rosa) que sélo representa el 1,45% que se caracteriza por suelos arenosos.

Las zonas delimitadas en la clase 2 son mas vulnerables que las de clase 1. En esta ultima, la granulometria fina de la
litologia del acuifero favorece la infiltracion de los contaminantes que han escapado al poder de retencién del suelo y de la
zona no saturada.
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Fig. 6. Mapa temdtico del paradmetro A del método DRASTIC. Verde: areniscas limosas; amarillo: arenas permeables; naranja: areniscas;
rosa: suelos arenosos.

> El suelo (S) representa la superficie en la que dominan las actividades contaminantes, y por lo tanto la barrera que a la
que se enfrentan los contaminantes durante su infiltracion hacia el acuifero. La concentracidon de un contaminante puede
disminuir considerablemente en el acuifero gracias al poder auto-depurador del suelo (Fig. 7).
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Fig. 7. Mapa temadtico del parametro S del método DRASTIC. Los colores 3, 4, 7 y 8 representan suelos con textura arcillosa y/o arcillo-
limosa y el color 9, textura arenosa.

Se han obtenido 5 clases con el predominio de la clase 9 (color rojo) que representa el 94,33% de la superficie total, con
textura arenosa. Las otras cuatro clases (puntuaciones 8, 7, 4 y 3; colores rosa, naranja, amarillo y verde respectivamente)
representan el 5,67%, presentando textura arcillosa y/o arcilloso-limosa que se localizan en el extremo borde sureste y una
zona estrecha en el noreste de la planicie. La zona de la primera clase es mas vulnerable que las demas zonas.

> La topografia (T) del terreno natural influye sobre la infiltracion de las aguas de lluvia cargadas de contaminantes en las
formaciones acuiferas. Efectivamente, contrariamente a una pendiente baja, una pendiente mayor favorece la scorrentia
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de las aguas lo que disminuye la infiltracién de los contaminantes. La evaluacién del pardmetro (T) en la zona de estudio
ha sido determinada automaticamente a partir de un modelo numérico de terreno (MNT) obtenido por la digitalizacion
de las curvas de nivel de los mapas topograficos que cubren el area (Larache y Lalla Mimouna) a escala de 1/50.000. Estas
curvas han sido transformadas en mapa de elevacién mediante 3D Analyst, que posteriormente nos ha permitido calcular
la pendiente en porcentaje (Fig. 8).
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Fig. 8. Mapa temadtico del pardmetro T del método DRASTIC. Pendiente de 0 a 6% corresponde a las clases 9 y 10 sefialadas con colores
rosa y rojo. Pendiente entre 6% y 18% corresponde a las clases 3 y 5 sefialadas con colores amarillo y naranja, respectivamente. El color
verde indica zona con pendiente superior al 18%.
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A partir del mapa de pendientes, se han distinguido cinco clases: una pendiente de 0 a 6% que cubre 91,39% de la
superficie total (clases 10 y 9 representadas con los colores rojo y rosa respectivamente), lo que indica una baja proteccion
del acuifero contra la contaminacion, y por consiguiente se consideran zonas mas vulnerables. La pendiente se eleva
gradualmente hacia los bordes oscilando entre 6 y 18% cubriendo el 6,97% de la superficie total de la planicie (clases 5y 3
representadas respectivamente en el mapa con los colores naranja y amarillo), mientras que la pendiente sobrepasa los 18%
en el resto de la superficie de la planicie (1,64%) y que esta representada con el color verde.

» Zona no saturada (l). El contaminante, después de atravesar la superficie del suelo, se desplaza seglin una trayectoria
subvertical atravesando la zona no saturada. Esta se caracteriza por la presencia de materias orgdnicas, materiales
arcillosos y otros elementos. En ella, el agua adquiere sus caracteristicas fisico-quimicas y bacterioldgicas. Los parametros
mas pertinentes que se deben tomar en consideracion para el estudio de vulnerabilidad relacionada con la zona no
saturada, son aquellos susceptibles de ejercer una eventual funcidn de retrasar el transito vertical de los contaminantes.
Se trata esencialmente del espesor de la zona vadosa o no saturada hasta alcanzar la superficie freatica. A partir del
inventario de puntos de agua y de las columnas litolégicas se ha deducido el espesor de la zona no saturada. Se han
distinguido tres clases (Fig. 9):
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Fig. 9. Mapa temadtico del pardmetro | del método DRASTIC. El color verde indica predominio de areniscas, el color el color amarillo
indica la presencia de arenas y areniscas-arenosas y el color naranja la presencia de arenas edlicas.

e la primera clase (puntuacidon 6) que representa el 3,01% de la superficie total de la planicie, se caracteriza por el
predominio de areniscas, localizada esencialmente en el extremo sureste y en la parte superior de la planicie (color
verde),

e la segunda clase (puntuacién 7) que representa el 85,19% del total de la superficie, cubre la mayoria de la planicie. Esta
zona se caracteriza por el predominio de arenas y areniscas arenosas (color amarillo);
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¢ latercera clase (puntuacién 8), se extiende sobre la parte central y suroccidental de la planicie con 11,80% de la superficie
total. Se caracteriza por la existencia de arenas dunares y por consiguiente es considerada mas vulnerable que las demds
(color naranja).

» Para evaluar el valor de la conductividad hidraulica del acuifero (C), se ha utilizado los valores obtenidos en un trabajo
de modelizacién matematica (Larabi, 2004). Los valores de conductividad hidraulica varian entre 0.77 y 22.64 m/dia. Los
valores del pardmetro “conductividad hidrdulica” estan clasificados para cada pixel en funcidn del sistema de puntuacion
del método DRASTIC. El mapa obtenido del parametro de la conductividad hidraulica muestra tres clases (Fig. 10):

¢ |a zona menos vulnerable ocupa 36,44% (puntuacion 1, color azul en el mapa) situada en la parte este de la planicie;

¢ |a zona mas vulnerable (puntuacion 4, color amarillo en el mapa) que representa el 12,41% de la superficie total de la
planicie se localiza en la parte noroccidental y en el extremo sur-suroccidental;

¢ el resto, que representa mas de la mitad de la superficie total (51,15%) con una puntuacion 2, donde la conductividad
hidraulica estd entre 4 y 12 m/dia, son zonas medianamente vulnerables.

ISSN : 2028-9324 Vol. 17 No. 3, Aug. 2016 942



Nisserine Ben Driss y Fermin Villarroya

425000 430000 435000 440000

1 1 1 1

N - -

ot Conductividad

rachie hidraulica
S S
S - B 1 - S
a a

P
[ 14
Océano A Rios
o o
o o
< | O
uy u
o o
uwy uw
o o
[a=] [a=]
<o O
o o
o [e=]
uhy uw
o o
o o
< | O
uy uwy
= =
L
[en] o
o o
l=3 K=
[an] o
= &
0
- — T
425000 430000 435000 440000

Fig. 10. Mapa temadtico del parametro C del método DRASTIC. El color azul significa zona menos vulnerables, amarillo sefiala la zona mds
vulnerable y verde zonas intermedias de vulnerabilidad.

MAPA DE VULNERABILIDAD: DISCUSION Y RESULTADOS

La evaluacion de la vulnerabilidad mediante el indice DRASTIC se obtiene mediante la suma ponderada de las siete
puntuaciones correspondientes a los siete pardmetros utilizados por el método. La superposiciéon de los siete mapas
tematicos nos ha permitido obtener el mapa de vulnerabilidad (Fig. 11). Se distinguen cuatro intervalos de indice DRASTIC.
Cada indice representa un grado de vulnerabilidad de las aguas subterraneas a la contaminacion en el acuifero de R’'mel.
Resalta a primera vista la predominancia de las zonas con vulnerabilidad muy baja (puntuacién entre 80-99) (Tabla 2). La
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zona con vulnerabilidad nula (puntuacion 23-79) esta identificada por la primera clase establecida por Aller et al, 1987 (Tabla
2), mientras que la vulnerabilidad baja (puntuaciones 100-119) pertenece a la tercera clase, y el resto pertenece a la clase
cuarta con vulnerabilidad moderada (120-139 de puntuacion). El resultado es que el 70,47% de la superficie total es de
vulnerabilidad muy baja, el 17,94% de vulnerabilidad baja, el 6,75% de vulnerabilidad moderada y el 4,84% no presenta
vulnerabilidad alguna (Fig. 12).

Los grados de vulnerabilidad mas elevados (vulnerabilidad moderada) se localizan esencialmente en la parte noroeste de
la zona de estudio al sur de la ciudad de Larache. Ese fendmeno se explica por la escasa profundidad del nivel del agua y por
la naturaleza permeable de las formaciones litoldgicas presentes en esta zona.
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Fig.11. Mapa de vulnerabilidad del método DRASTIC
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Reparticion espacial de la vulnerabilidad en el acuifero de R'mel
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Fig.12. Distribucion geogrdfica de las clases de vulnerabilidad

Las zonas de vulnerabilidad muy baja ocupa casi los tres tercios de la superficie total a excepcion de algunas pequenas
zonas encontradas con nula o baja vulnerabilidad. Esto se debe a que la profundidad del agua es muy grande, por lo que
retarda el proceso de infiltracidon del contaminante aunque no lo impide.

Faltaria conocer si con la aplicacién de los otros métodos mencionados GOD, EPIK, AVI, SINTACS, PRK, se obtendrian los
mismos resultados. En cualquier caso, los resultados obtenidos en este trabajo deben servir a la administracidn responsable
en materia de ordenacion del territorio para tenerlos en cuenta a la hora de establecer planes y programas que afecten al
territorio.

CONCLUSION

Los SIG son una herramienta muy importante en el estudio del medio ambiente y de la modelizacidn espacial de los
fendmenos naturales ya que permite analizar grandes cantidades de datos espaciales. El método DRASTIC es uno de los mas
utilizados para realizar mapas de vulnerabilidad de aguas subterrdneas, y es muy confiable gracias a las variables
relacionadas que integra. Los resultados obtenidos mediante este estudio se convierten en una base de gestion ambiental, y
en una importante herramienta para estudios de la ordenacidén territorial. Constituye un buen punto de partida para la
realizacidn de trabajos de investigacion encaminados a la proteccion los recursos hidricos.
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