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ABSTRACT

The coastal plain of Ghis-Nekor, located in the North of Morocco, contains an alluvial Plio-Quaternary
aquifer formed by sandy gravel crossed by many discontinuous argillaceous levels. The application of the
DRASTIC and AVI methods for the assessment of the groundwater vulnerability show comparable results
especially on the coastal area. The differences revealed otherwise maybe done to the diversity of the
parameters considered by DRASTIC and/or to the distinct classifications of the two methods.
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Introduccion

Para |a correcta gestion ambiental de
los recursos hidricos, de forma segura'y
coherente con el desarrollo sostenible, es
necesario protegerlos de la contamina-
cion. De particular relevancia es la pro-
teccion de los recursos hidricos subterra-
neos, porgue una vez contaminados el
proceso de descontaminacion es muy lar-
go 'y costoso, cuando no imposible.

La elaboracion de mapas de vulnera-
bilidad a la contaminacién de los
acuiferos responde a la necesidad de dis-
poner de documentos objetivos que ayu-
den amejoradelagestion del suelo, pues-
to que son los mapas que nos permiten
tener unaideade la susceptibilidad delos

sistemas acuiferos verso laincorporacion
de elementos contaminantes desde la su-
perficie. Segiin Vrbay Zaporozec (1994)
la vulnerabilidad de las aguas subterra-
neas se considera una propiedad intrinse-
ca que depende de su sensibilidad a los
impactos tanto humanos como naturales.

Contexto geolégico

La cuenca de los rios Ghis y Nekor
es una de las principal es sub-cuencas de
la cadena montafiosa del Rif ubicada en
la costa Mediterranea al Norte de Ma-
rruecos, y esta situada a una docena de
kildmetros al Sureste de la ciudad coste-
radeAl Hoceima (Fig. 1). Lallanuraco-

rresponde a un valle intramontafioso,
ocupado por un relleno aluvial heterogé-
neo constituido de arenas, gravasy con-
glomerados desde el Plio-Cuaternario a
Cuaternario. Esta rodeada generalmente
por flyschs arenosos y esquistosos, a
menudo impermeabl es, excepto en el no-

roeste, donde aparecen las formaciones
carbonatadas de la Dorsal Calcérea del
macizo de Bokoya y a noreste afloran
las vulcanitas plio-cuaternarias. El bor-
de oriental se presenta como un
piedemonte constituido por una yuxta-
posicién de conos de deyeccion, entre
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Fig. 1.- Localizacion geogr éfica de la llanura de Ghis-Nekor

Fig. 1.- Location of the study area
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Fig. 2.- Mapa delavulnerabilidad a la contaminacién del acuifero de Ghis-Nekor segin el método DRASTIC

Fig. 2.- Map of the vulnerability to contamination after DRASTIC method

los cuales el méas importante se sitda al
sureste en lazona de Anzarh donde vier-
ten los rios Amekrane y Tirhounam.

Los cortes hidrogeoldgicos del
acuifero de Ghis-Nekor demuestran que
se trata de un acuifero mono-capa con
varios niveles arcillosos y limosos
discontinuos intercalados, contrariamen-
te a lo propuesto en trabajos anteriores
gueinterpretaban lapresenciade unasola
capa arcilloso-limosa impermeable, que
subdivida el relleno auvia de lallanura
en dos acuiferos superpuestos.
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M etodologia

El término «vulnerabilidad» fue in-
troducido a principios de los afios 70 en
Francia por Albinet y Margat (1970). Al
comienzo, las implicaciones de dicho
concepto iban vinculadas con la suscepti-
bilidad relativa de los acuiferos ala con-
taminacion, aunque el término no tenia
ninguna definicién determinada. Poste-
riormente, Foster (1987) propuso que es
necesario y l6gico definir la vulnerabili-
dad ala contaminacion de los acuiferos a

partir de las caracteristicas intrinsecas de
las formaciones que constituyen la zona
saturada, los cuales determinan la sensi-
bilidad a que los acuiferos sean afectados
por cargas contaminantes desde la super-
ficie. En el presente estudio se comparan
los resultados de aplicar dos métodos dis-
tintos de la vulnerabilidad ala cuenca de
Ghis-Nekor.

Método DRASTIC
Es el método mas conocido y, proba-
blemente, el méas usado. Fue desarrollado
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Fig. 3.- Mapa dela vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero de Ghis-Nekor segiin el método AVI

Fig. 3.- Map of the vulnerability to contamination after AVl method

por Aller et al. (1987) paralaUSEPA Yy se
basa en la cuantificacién de lavulnerabili-
dad relativaa partir de la suma ponderada
de las siguientes variables: profundidad
del agua subterranea (5), recarga neta (4),
naturaleza de los materiales acuiferos (3),
tipo del suelo (2), lapendiente o el aspecto
delatopografia (1), impacto o efecto dela
zonavadosa (5) y laconductividad hidrau-
lica(3), donde los valores entre paréntesis
representan |os pesos.

La metodologia calcula un indice
de vulnerabilidad multiplicando el

peso y la puntuacién (que puede esti-
marse a partir de tablas propuestas por
el autor) de cada parametro y luego
sumando los 7 resultados. El rango de
variacion del indice DRASTIC oscila
entre 23 y 230, aunque en la préctica
varia entre 50 y 200.

Indice,pasne = Peso, x Puntuacion,

Método AVI
El método AV (Aquifer Vulnerability
Index) es uno de los métodos mas senci-

llosy rapidos para evaluar lavulnerabili-
dad a la contaminacion de un acuifero.
Solamente se utiliza la conductividad hi-
dréaulicay el grosor de las capas delas di-
ferentes formaciones que se encuentran
sobre el nivel freatico. Fue establecido
por Van Stempvoort et al. (1993) y se aso-
ciaaun pardmetro denominado resisten-
cia hidraulica «c» al flujo vertical del
agua para atravesar los diferentes mate-
riales situados sobre el acuifero. Laresis-
tencia hidraulica «c» se calcula a partir
de la siguiente expresion:
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donde b, es el grosor de cada capa de la
zonano saturaday k es la conductividad
hidréulica de cada una.

Laresistencia hidraulica total «c» es
una indicacion del tiempo aproximado
que empleard un flujo vertical que atra-
viesa la zona no saturada por unidad de
gradiente de carga. L 6gicamente, cuanto
mayor es laresistencia hidraulica, menor
serélavulnerabilidad.

Para construir el mapa de vulnerabili-
dad se utilizael «log c» paracadapuntoy
luego se interpolan los valores del «log
c» paratodo €l acuifero. Esto dacomo re-
sultado una zonificacion de resistencias
hidréulicas, las cuales estan directamente
relacionadas con la vulnerabilidad.

Resultadosy discusion

Respecto al método DRASTIC, la
combinacion de los siete parametros ha
permitido trazar el mapa de vulnerabili-
dad del acuifero de Ghis-Nekor (Fig. 2)
donde se han diferenciado tres categorias:
baja, mediay altavulnerabilidad. Las zo-
nas de baja vulnerabilidad ocupan menos
de una cuarta parte de la superficie de la
Ilanura. Se localizan en cuatro franjas si-
tuadas en los bordes sur y este, alrededor
de las localidades de Beni Bouayach,
Hebkouch y Trougout y cercade lapresa
Al Khattabi. La profundidad del nivel
fredtico, lalitologia de la zona no satura-
day del suelo son losfactores principales
que contribuyen en el aumento de lavul-
nerabilidad. Como consecuencia, la zona
costera se caracteriza por una vulnerabi-
lidad alta dado que lazona no saturada es
menos gruesay mas permeable.

Por otra parte, en base de los datos
disponibles sobre la naturaleza del
subsueloy asu grosor, aplicando lameto-
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dologia AV, se elabor6 para el area de
estudio una escala de vulnerabilidad, en
la cual se identificaron cinco niveles de
acuerdo a la susceptibilidad de contami-
nacion, cuyos rangos varian de muy bajo
amuy ato (Fig. 3). Las zonas de bajay
muy baja vulnerabilidad ocupan el 80%
de la superficie de la llanura situdndose
enel Centroy el Sur delamisma, en cam-
bio las altas vulnerabilidades (15%) cons-
tituyen una franja de un kilometro en la
costa. Las zonas de vulnerabilidad media
se localizan en la costa oriental .

La importancia del espesor y de la
permeabilidad de la zona no saturada se
considera conjuntamente en los mapas es-
tablecidos por los dos métodos (sobre
todo enlacosta). Tal vez, lainfluenciade
otros factores (pendiente, recarga,
litologia de la zona saturada) modificala
reparticion espacia de la vulnerabilidad.
DRASTIC se destaca por la multiplica-
cion de los parémetros, lainteraccion en-
tre ellos y el peso atribuido a cada uno
segun su influencia en la vulnerabilidad
intrinseca. Entre los dos métodos, es el
que proporciona mejor resultados y ma-
yor precision.

Conclusion

L osresultados obtenidos muestran di-
ferencias significativas entre la evalua-
cion de la vulnerabilidad del acuifero de
Ghis-Nekor por los métodos DRASTICy
AVI1, sobre todo en la extension y locali-
zacion de las varias categorias. Sin em-
bargo, los dos mapas de vulnerabilidad
sefialan, con una zonacion bastante pare-
cida, que el sector costero occidental y
central mantiene una vulnerabilidad alta
mientras que la costa oriental tiene una
vulnerabilidad media.

Las diferencias son debidas a que €l
método AVI considera la conductividad
hidraulica como variable primordial de

manera que la zonificacion delavulnera-
bilidad depende exclusivamente de este
parametro. Al contrario, el mapa
DRASTIC resulta de la interaccion entre
variosfactores que af ectan lazonacién fi-
nal. El otro elemento que juega un papel
importante en la zonacién es que cada
meétodo tiene unaclasificacion distintade
los rangos de vulnerabilidad. La falta de
definiciéon de clases para el indice
DRASTIC constituye el mayor inconve-
niente de este método.
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