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1. INTRODUCCION

Dentro de los trabajos que actualmente desarrotla el Igstituto
Geologico y Minero de Espafia (IGME) en el marco del Programa
Nacional de Gestion y Conservacion de los Acuiferos, se ha conce-
dido un especial interés al estudio de la contaminacion de las aguas
subterrdneas y de su proteccion, especialmente de las destinadas al
abastecimiento doméstico.

Entre los diversos mecanismos de contaminacion de las aguas
subterréneas figura la infiltracion en el terreno de los productos de
lixiviacion procedentes de los vertederos de residuos sblidos de
origen urbano e industrial. En la Ley de desechos y residuos soli-
dos urbanos, de 19 de noviembre de 1975 (BOE, 21 noviembre,
1975), se considera que el IGME como organismo consultivo, en lo
que respecta al emplazamiento de vertederos, ‘’cuando las caracte-
risticas del proyecto merezcan especial atencion ante la posible
contaminacion de los recursos del subsuelo”. En respuesta a esta
consideracion, el {GME, tratando de anticiparse a os problemas,
ha emprendido el estudio de la vulnerabilidad de los mantos acui-
feros frente a los agentes contaminantes vertidos en superficie, con
objeto de orientar la seleccion de zonas de vertido.



El instrumento que se ha considerado mas eficaz para repre-
sentar de forma facilmente comprensible, el peligro de contamina-
cion de las aguas subterrdneas a partir del vertido de residuos
sOlidos, ha sido el “Mapa de Orientacion al Vertido”, ejemplo de
lo que las ciencias geoldgicas e hidrogeolbgicas pueden aportar al
proceso de ordenacion del territorio. .

El programa de preparacidn de mapas prevé la cobertura de
todas aquellas dreas del territorio nacional donde coinciden nu-
cleos productores de residuos y mantos acuiferos subterraneos
aprovechables. En una primera fase, y en razon a los estudios
hidrogeolodgicos desarrollados desde 1972 por el Instituto Geoldgi-
co y Minero de Espafia dentro del Programa Nacional de Investiga-
cibn de Aguas Subterraneas, se van a cubrir las cuencas del Jucar,
Segura, Sur, Guadiana, Guadalquivir e Islas Baleares.

Dentro de cada una de estas cuencas, en las que el agua
subterranea representa una parte importante de los recursos hidri-
cos totales, se ha llevado a cabo la seleccion de las zonas a carto-
grafiar mediante criterios bien definidos: en primer lugar, se locali-
zan los nlcleos méas importantes de poblacién o las zonas indus-
triales, como principales productores de residuos, tanto s6lidos
como liquidos. Se determina a continuacién, y en base a los datos
hidrogeoldgicos de los que se dispone, la situacion de estos nlcleos
potencialmente contaminantes con respecto a los mantos acuiferos
subterraneos de la regidn; se seleccionan para cartografiar aquellas
areas en las que la zona de influencia de los centros productores de
residuos se superpone a areas bajo las que existan aguas subterra-
neas utilizadas para abastecimiento o bien utilizables en el futuro.
Normalmente, los limites del mapa se prolongan hasta distancias
razonables del nlcleo productor de residuos, pero en zonas de
gran intensidad urbana e industrial, donde es de prever una gestion
mancomunada de los residuos, se cubre toda la zona subdividién-
dola en hojas parciales.

Este criterio de seleccion permite ahorrar esfuerzos y concen-
trar éstos en aquellos puntos donde realmente se van a presentar
los posibles problemas. Este criterio permitiria controlar, si los



mapas se utilizasen adecuadamente, practicamente el cien por cien
de los probiemas de contaminacion de aguas subterrdneas por ver-
tidos de residuos sélidos urbanos de las grandes poblaciones situa-
das en las cuencas en estudio, y ello en base a una cartografia que
no necesitard cubrir mas de un 20 por ciento del total de la super-
ficie hidrogeoldgicamente estudiada.

2. OBJETIVOS Y CARACTER DEL MAPA

El mapa de orientacién al vertido de residuos solidos es un
documento grafico que aporta la necesaria informaciéon sobre uno
de los aspectos a tener en cuenta en el proceso de planificacion del
uso del suelo; la contaminacion de las aguas subterraneas; por lo
tanto va dirigido, en general a los responsables de la toma de
decisiones en este campo y, especialmente a las autoridades encarga-
das de la ordenacion del territorio y del medio ambiente, asi como
a las Comisiones Provinciales de Servicios Técnicos, y, a través de
ellas, a las autoridades locales y provinciales.

El objetivo fundamental del mapa es ofrecer una orientacion
respecto a las zonas donde las aguas subterraneas corren peligro de
contaminacion y aquellas otras en las que los mantos acuiferos se
encuentran mejor protegidos, 0 no existen, y en las cuales el
desarrollo de actividades contaminantes y especificamente el verti-
do de residuos s6lidos urbanos es menos peligroso para este impor-
tante recurso subterraneo.

Los datos de base para la elaboracion del mapa y su memoria
explicativa proceden de los estudios llevados a cabo por el IGME
durante el periodo 1972-1975 dentro del Programa de Investiga-
cibn de Aguas Subterraneas (P1AS), Proyecto “’Estudio Hidrogeo-
lbgico de las Cuencas del Sur”, en el que colabora la Empresa
Nacional Adaro. Estos datos basicos se han analizado y comple-
mentado desde el punto de vista de la contaminacion mediante los
necesarios trabajos de campo y gabinete.



El mapa tiene un caracter orientativo y los criterios emplea-
dos en su preparacion consideran exclusivamente la proteccion de
la calidad de las aguas subterraneas, especialmente las destinadas al
abastecimiento urbano.

La seleccion de un lugar determinado para establecer en él un
vertedero, requiere el estudio de una serie de factores tales como
topografia y volumen til, distancias y accesos, material de recu-
brimiento, propiedad de ios terrenos, direccion del viento, ecolo-
gia y paisaje, contaminacion de las aguas de superficie y subterra-
neas, etc; en el mapa que se presenta sb6lo se ha considerado este
Gltimo aspecto, y por lo tanto, el mapa ofrece informacion de uno
solo de los factores mencionados.

El hecho de que el titulo del mapa se refiera al vertido de
residuos urbanos, no quiere decir que su utilidad quede restringida
a este aspecto. Puesto que en é| se pone de manifiesto la vulnerabi-
lidad de los mantos acuiferos subterraneos frente a la contamina-
cion iniciada en la superficie del terreno, el mapa puede servir
también para estimar los peligros de degradacion de la calidad del
agua subterranea a partir de actividades tales como el vertido de
aguas fecales, los pozos negros y fosas sépticas, etc. La eliminacion
de aguas residuales industriales mediante absorcion por el terreno a
partir de balsas, zanjas, pozos, etc, y el vertido de residuos solidos
industriales, requeriran en general un estudio especifico de la com-
posicion de los residuos antes de determinar si el mapa puede
utilizarse para orientar el vertido de tales residuos.

Cabe indicar también que la precision del mapa es una fun-
cion de la escala a la que ha sido dibujado. Esto quiere decir que la
seleccion definitiva del emplazamiento de un vertedero requerird
un estudio complementario que, realizado a la escala adecuada en
cada caso, confirme la idoneidad del emplazamiento elegido. A tal
fin el IGME cuenta con el personal y medios necesarios.

Se describen a continuacion las caracteristicas hidrogeologi-
cas y el empleo del agua en la zona, y se explican los criterios
utilizados en la clasificacion del terreno en &reas favorables o des-
favorables. El informe se completa con las pertinentes conclusio-
nes y recomendaciones.
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3. HIDROGEOLOGIA

El &rea cubierta por el mapa incluye la mitad oriental de la
cuenca alta del rio Guadalhorce.

Se trata de una zona de topografia suave, con una altitud
media sobre el nivel del mar de 450 m. Destacan sobre esta superfi-
cie flana un conjunto de Sierras, las de Archidona, Arcas, El Pedro-
so y la Pefia de los Enamorados, con altitudes sobre el nivel del
mar de 700 a 1.000 m.

El clima de la zona es de tipo mediterraneo con sequia estival
pronunciada, variando las precipitaciones entre 450 mm en perio-
do seco, a 600 mm en periodo himedo.

En {a zona de estudio las aguas subterraneas proceden de los
subsistemas de los ‘Llanos de Antequera” y del "Acuiferc de
Archidona”, dos de los tres integrantes del Sistema Acuifero n© 39
“Cuenca Detritica de Antequera’” de acuerdo con la nomenclatura
utifizada en el Mapa de Sintesis de Sistemas Acuiferos en el Pro-
grama Nacional de Investigacion de Aguas Subterraneas.

El subsistema acuifero de los LLANOS DE ANTEQUERA,
esta constituido esencialmente por arenas, gravas y arcillas pertene-
cientes al Cuaternario aluvial de los Llanos de Antequera y de la
Vega de Bobadilla. Forman también parte del mismo subsistema
las calcarenitas miocenas que afioran esporddicamente en sus bor-
des Ny S.

De este subsistema, queda representado en el mapa su mitad
oriental.

La unidad se encuentra rodeada de formaciones tridsicas en
todo su perimetro, salvo al NE donde las margo-calizas del Dogger
juegan el mismo papel de limite impermeable. En el mismo sector,
la Pefia de los Enamorados separa los Lianos de Antequera de la
Vega de Archidona, esta Gltima es drenada por el rio Guadalhorce
y tan s6lo tiene un interés local.

Ef acuifero mioceno-cuaternario representa para toda la zona
agricola de los Llanos, casi exclusivamente la Gnica fuente de agua
para riego, empledndose una pequefia parte de este agua para abas-
tecimiento.

La alimentacion del sistema procede de la infiltracion directa
del agua de fluvia, retornos de los excesos de riegos y de la parte



directamente infiltrada del rio de la Villa. El total de entrada
asciende a 35 hm3/afio.

Las salidas proceden de las extracciones por bombeos_y del
drenaje del rio Guadalhorce. E| total de salidas es de 43 hm®/afo.
Este sistema se encuentra explotado a tope de sus posibilidades,
siendo muy posible que exista una cierta sobreexplotacién, cuyo
claro indicio son los descensos observados en los niveles piezomé-
tricos.

La calidad del agua subterranea es, en general, buena con un
residuo seco inferior a los 1.500 mg/l, excepto en la parte N,
donde debido a la proximidad del Trias, se alcanzan valores supe-
riores a 2.000 mg/I.

Dentro del subsistema del ACUIFERO DE ARCHIDONA se
agrupan los relieves calizos de las Sierras de Arcas (13 km¥#), Archi-
dona (10 km2) y del Pedroso (18 km2), que tienen una cierta
continuidad bajo las margo-calizas del Jurasico y el poco extenso
Cuaternario de la Vega de Archidona.

La alimentacion del sistema procede de la infiltracion directa
de las precipitaciones caidas sobre las sierras calizas {10 hm>/afio)
y sobre los materiales cuaternarios (5 hm3/aﬁo).

Las salidas se producen a través de dos sondeos y tres manan-
tiales en la Sierra de Archidona (2 hm*/afio), las explotaciones del
Cuaternario (1 hm3/afio) y las descargas al rio Guadaihorce (10
hm3/aﬁo).

En esta zona el agua es de muy buena calidad con residuos
secos del orden de 500 mg/1.

4. MAPA DE ORIENTACION
4.1. GENERALIDADES

En el mapa que se adjunta se han considerado tres grupos de
zonas desde el punto de vista de la posible contaminacion de las
aguas subterraneas por el vertido de residuos sélidos urbanos y
otros asimilables. Estas son:

—  Zonas desfavorables al vertido: aquellas que presentan



un elevado riesgo de contaminacién de las aguas subte-
rraneas utilizables.

Zonas que requieren estudios complementarios: aquelias
en las que los conocimientos actuales o ciertas circuns-
tancias locales especiales no permiten, a la escala del
mapa, definir con precision el riesgo de contaminacion.
Zonas favorables: aquellas en las que los vertidos de
residuos sblidos u otros asimilables no producirin pro-
blemas de contaminacion del agua subterranea.

Para ayudar a la comprension de los limites de las diferentes
zonas se han elaborado cuatro mapas auxiliares a escala 1:200.000
que representan:

Esquema hidrogeologico

Situacion de las captaciones para abastecimiento urbano
Calidad quimica de las aguas subterraneas

Profundidad del nivel saturado

4.2. ZONAS DESFAVORABLES

Dentro del &rea cubierta por el mapa se han considerado
como zonas mas vulnerables:

Las calizas y dolomias lidsicas de las Sierras de Arcas,
Archidona, Pedroso y Gorda. Se trata de formaciones
fisuradas y karstificadas, en las que cualquier agente
contaminante vertido en superficie circularia con rapi-
dez y sin ningln efecto de depuracién hacia el manto
acuifero, arrastrado por las aguas de infiltracion.

Los afloramientos del aluvial Cuaternario de los Llanos
de Antequera y de la Vega de Archidona, asi como los
materiales miocenos. Se trata de formaciones permea-
bles por porosidad intergranular, en donde a pesar del
poder autodepurador de estos materiales, el espesor no
saturado de agua parece insuficiente para proteger el
manto acuifero frente a los posibles contaminantes pro-
ducidos por la lixiviacion de las basuras urbanas.

Las proximidades del cauce del rio Guadalhorce, aun en
las areas en que no existan acuiferos, debido al riesgo



que existe de que los residuos urbanos y los productos
derivados de los mismos pueden ser arrastrados por las
aguas de escorrentia.

Asimismo se han establecido mds perimetros de proteccion
en el entorno de las principales captaciones de abastecimiento, en
las cuales se considera no debe realizarse ninglin vertido ya que
podria verse afectada la calidad de las aguas utilizadas para uso
urbano.

4.3. ZONAS QUE REQUIEREN ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS

Dentro de este grupo se han incluido éreas en las que no es
posible definir con precision la peligrosidad de realizar vertidos
sobre ellas y otras en las que no se tiene completa seguridad res-
pecto a su proteccion natural. Se trata de zonas donde la informa-
cibn es menos precisa y en las que seria necesario estudiar cada
caso por separado.

Dentro de este grupo se han diferenciado dos categorias:

—  Zonas desfavorables en principio: tales como los afiora-
mientos de margo-calizas situadas al NO de Antequera y
al E de Archidona, fundamentalmente por encontrarse
los niveles de agua proximos a la superficie y por la
existencia de sondeos, a pesar de tratarse de materiales
de baja permeabilidad se las incluye dentro de este gru-
po, por las razones antes expuestas.

—  Zonas favorables en principio: las ocupadas por las mar-
gas con intercalaciones de niveles calizos correspondien-
tes al Dogger, donde los sondeos existentes son poco
productivos.

También se incluyen dentro de este grupo los bordes de las
zonas favorables al vertido, que se ponen en contacto directo con
otras consideradas como desfavorables, y en las que debido al
sentido de circulacion, se podrian producir arrastres de basuras y
del lixiviado producido, hacia zonas permeables. Seria pues una
zona de transicibn que precisaria estudios de detalle.



4.4. ZONAS FAVORABLES

Se han cartografiado como tales los afloramientos de margas
y vesos del Keuper y las margas del Dogger-Malm.

En estas zonas no existe riesgo de contaminacion directa de
las aguas subterraneas utilizables por vertidos de superficie, aungue
es evidente que hay que evitar las fugas de contaminantes (por
drenaje, arrastres, etc.) hacia zonas permeables adyacentes.

Dentro del conjunto margoso-yesifero del Keuper aparecen
zonas con yesos karstificados de los que se extrae agua, pero dada
la mala calidad de esta, debido a los altos contenidos en sulfatos,
se las ha incluido dentro de este grupo.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A la vista de lo expuesto se deducen las siguientes conclusio-
nes:

—  Dentro de la zona cubierta por el mapa, los afloramien-
tos de calizas y dolomias, asi como los materiales detri-
ticos se consideran como muy vulnerables frente a la
contaminacién, donde el vertido de residuos puede afec-
tar negativamente la calidad de las aguas subterraneas
utilizables.

—  Las zonas ocupadas por materiales impermeables, se han
delimitado como favorables ai vertido. En ellas, con tal
de que se tomen unas minimas precauciones de acondi-
cionamiento que controlen el lixiviado y los arrastres de
basura no se produciria contaminacion del agua subte-
rranea.

—  Existen areas en las que seria preciso un estudio comple-
mentario a escala mas detallada para evaluar adecuada-
mente las consecuencias que podrian provocar las opera-
ciones de vertido.

De acuerdo con estas conclusiones generales, cabe emitir las
recomendaciones siguientes:

—  Tratar de situar las operaciones de vertido en las zonas
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cartografiadas como favorables. En caso de existir condi-
cionamientos de otro tipo que impiden llevar a cabo los
vertidos de estas zonas, seria necesario realizar un estu-
dio en aquellas que se sefialan ‘0 reserva de estudios
complementarios’” para determinar si ias condiciones
son favorables, asi como las medidas a tomar para prote-
ger los acuiferos.

Evitar la instalaciéon de vertederos en aquelilas zonas deli-
mitadas en el mapa como desfavorables, tomando muy
en consideracion los perimetros de proteccion de las
captaciones para abastecimiento urbano, ante el peligro
gue supondria para la poblacion abastecida.

Se recomienda efectuar el vertido en régimen de “'verte-
dero controlado’, con objeto de que sean minimos los
problemas de contaminacion no sb6io del agua, sino tam-
bién los medios ambientales como malos olores, humos,
parasitos, degradacion del paisaje, etc.

E! Instituto Geoldgico y Minero de Espafia que posee la
documentacion bésica que ha servido para la elaboracion
del presente trabajo, se encuentra a la disposicion de las
autoridades locales y provinciales para asesorarlas sobre
las medidas a tomar para evitar la contaminacion de las
aguas subterraneas.



