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1. INTRODUCCION

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

Entre los diversos mecanismos de contaminacién de las aguas
subterraneas figura la infiltracion en el terreno de los productos de
lixiviacion procedentes de los vertederos de residuos soélidos 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 atenciébn ante la posible
contaminacidén de los recursos del subsuelo”. En respuesta a esta
consideracion, el IGME, tratando de anticiparse a los 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
s6lidos, ha sido el “Mapa de Orientacion al Vertido”, ejemplo de
lo que las ciencias geolégicas e hidrogeol6gicas pueden aportar al
proceso de ordenacion del territorio.

El programa de preparacion de mapas prevé la cobertura de
todas aquellas areas del territorio nacional donde coinciden naG-
cleos productores de residuos y mantos acuiferos subterraneos
aprovechables. En una primera fase, y en razén a los estudios
hidrogeologicos desarrollados desde 1972 por el Instituto Geologi-
co y Minero de Espafia dentro del Programa Nacional de Investiga-
cion de Aguas Subterraneas, se van a cubrir las cuencas del Jucar,
Segura, Sur, Guadiana, Guadalquivir e Isias Baleares.

Dentro de cada una de estas cuencas, en las que el agua
subterrdnea 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 nacleos mas importantes de poblacion o las zonas indus-
triales, como principales productores de residuos, tanto solidos
como liquidos. Se determina a continuacién, y en base a los datos
hidrogeoldgicos de los que se dispone, la situacion de estos nucleos
potencialmente contaminantes con respecto a los mantos acuiferos
subterraneos de la region; 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 problemas de contaminacion de aguas subterraneas por ver-
tidos de residuos solidos urbanos de las grandes poblaciones situa-
das en las cuencas en estudio, y ello en base a una cartografia que
no necesitara cubrir mas de un 20 por ciento del total de la super-
ficie hidrogeologicamente estudiada.

2. OBJETIVOSY CARACTER DEL MAPA

E! mapa de orientacion al vertido de residuos s6lidos es un
documento grdfico que aporta la necesaria informacion sobre uno
de los aspectos a tener en cuenta en el proceso de planificacion del
uso del suelo: la contaminacidon 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 dei medio ambiente, asi como
a las Comisiones Provinciales de Servicios Técnicos, y, a través de
ellas, a las autoridades locales y provinciales.

Ei objetivo fundamental dei mapa es ofrecer una orientacion
respecto a las zonas donde las aguas subterraneas corren peligro de
contaminacibn y aquetlas otras en las que los mantos acuiferos se
encuentran mejor protegidos, o no existen, y en las cuales el
desarrollo de actividades contaminantes y especificamente el verti-
do de residuos sdlidos 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
dentro del Programa de Investigacion de Aguas Subterraneas
{P1AS), Proyecto de Investigacion Hidrogeolodgica de fa Cuenca Sur
Oriental en el que ha colaborado la Empresa Nacional ADARO.
Estos datos basicos se han analizado y complementado desde el
punto de vista de la contaminacion mediante los necesarios traba-
jos de campo y gabinete.



El mapa tiene un caracter orientativo y los criterios emplea-
dos en su preparacidon consideran exclusivamente la protecciéon 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 los terrenos, direccion del viento, ecolo-
gia y paisaje, contaminacion de las aguas de superficie y subterra-
neas, etc; en el mapa que se presenta solo se ha considerado este
Gltimo aspecto, y por lo tanto, el mapa ofrece informacion de uno
s6lo 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 él 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 sélidos
industriales, requerirdn en general un estudio especifico de la com-
posicibn 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-
ciéon de la escala a la que ha sido dibujado. Esto quiere decir que la
seleccion definitiva del emplazamiento de un vertedero requerira
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 continuacidon las caracteristicas hidrogeologi-
cas y el empleo del agua en la zona, y se explican los criterios
utilizados en la clasificacion del terreno en areas favorables o des-
favorables. E! informe se completa con las pertinentes conclusio-
nes y recomendaciones.
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3. HIDROGEOLOGIA

El area cubierta por el mapa incluye la parte mas oriental de
la Sierra de Gador, la cuenca baja del Andarax, en cuya desembo-
cadura se encuentra Almeria, los llanos del Alquian en el centro,
limitados al N por las estribaciones de la Sierra de Alhamilla, y la
parte occidental del Campo de Nijar al E. Se trata de la zona de
influencia de Almeria; dentro de ella tienen lugar los actuales verti-
dos de residuos sélidos de la capital y su entorno y cabe esperar
que lo tengan en el futuro.

El clima de la regidon es semiarido; con temperaturas medias
anuales de 18° C en la ciudad y 25° C de media en julio y agosto.

El valor medio de las precipitaciones en el Valle del Andarax
y en el borde de Sierra de Gador es de unos 250 mm anuales,
alcanzando uno de los valores mas bajos de la Peninsula.

En el Campo de Nijar se estima en 300 mm/afio y en la Sierra
de Alhamilla unos 350 mm/afio.

En los meses de verano la precipitacion es practicamente nu-
la, encontrandose el valor maximo en otofio-invierno, con un ma-
ximo secundario en primavera; el valor de la lluvia caida aumenta
hacia la parte oriental de la zona.

El rio Andarax se encuentra seco desde abril-mayo hasta el
otofio, no existiendo en la Hoja ningln curso de agua de caricter
permanente; los llanos del Alquian se ven atravesados por ramblas
por las que solo circula el agua torrencialmente en épocas de fuerte
lluvia. Se da la circunstancia de que las precipitaciones suelen apa-
recer muy concentradas en cortos periodos; el maximo en 24 ho-
ras en la estacidon de Almeria ha llegado a ser de 138,56 mm, y en la
de Nijar de 209,6 mm.

Las demandas de agua de la zona, gue fundamentalmente son
para abastecimiento urbano y regadio, se satisfacen casi exclusiva-
mente con agua subterranea, inicamente en épocas de fuerte lluvia
las aguas de los azarbes pueden considerarse como exclusivamente
superficiales. El agua potable de abastecimiento procede siempre
de pozos y sondeos, en ocasiones situados a bastante distancia de
los puntos donde se consume.



En el caso del abastecimiento de Almeria capital incluso se
importa agua subterrdnea de la zona de Aguadulce y borde norte
de la Sierra de Gador (fuera del area cubierta por el mapa).

En la zona en estudio las aguas subterraneas proceden de
cinco sistemas acuiferos:

—  Sierra de Gador

—  Sierra Alhamilla

—  Aluvial del rio Andarax

—  Materiales detriticos costeros
—  Campo de Nijar

La SIERRA DE GADOR es una unidad de 915 km?, de la
que solo su borde oriental se encuentra representado en el mapa.
Los materiales permeables son calizas y dolomias del Trias Alpuja-
rride, muy fracturadas en ciertas zonas, pero dispuestas, al menos
dentro del area estudiada, en forma de compartimentos, aislados
por fallas o grupos de fallas.

Dentro de la Hoja se han detectado al menos tres de estos
compartimentos con niveles piezométricos independientes.

La explotacion de las aguas subterraneas en esta unidad se
lleva a cabo mediante sondeos en el borde de la Sierra, que en
ocasiones se inician en materiales de recubrimiento mas modernos
del Valle del Andarax para luego alcanzar las dolomias.

El volumen anual bombeado se estima entre 5y 10 hm?3/afio
utilizdndose para riego y abastecimiento urbano. La recarga natu-
ral por infiltracion es inferior a la cifra de extracciones, estimando-
se en unos 4 hm3/afio la sobreexplotacion de reservas en los com-
partimentos de esta zona oriental.

La profundidad del nivel oscila entre 50 y 150 m en los
bordes de la sierra, segln la cota topografica del terreno.

La calidad del agua es buena, con un residuo seco inferior en
general a los 1.500 mg/I.

Se ha dado el nombre de sistema acuifero de SIERRA
ALHAMILLA a una serie de bloques independizados de calizas y
dolomias del Trias Alpujarride que se apoyan en esquistos paleo-
zoicos y en filitas triasicas.

Generalmente estos bloques dan lugar a manantiales, pero
cuando se prolongan bajo recubrimientos mas modernos, terciarios



o cuaternarios, la captacion del agua subterranea contenida en las
fisuras de las calizas y dolomias se lleva a cabo mediante sondeos,
especialmente en las areas proximas al pueblo de Nijar, al NE de la
Hoja.

Debido a su aislamiento y a las extracciones muy superiores a
la infiltracion natural, se da el caso de que algunos de estos blo-
ques han quedado completamente agotados en periodos proximos
a los cinco anos.

La calidad del agua subterranea es buena, con residuos secos
inferiores en general a los 1.000 mg/I.

El VALLE DE ANDARAX, cuya parte baja, hasta la desem-
bocadura, se encuentra representada en el mapa, es un tipico valle
aluvial, en el que los materiales permeables estan constituidos por
gravas, arenas y limos en el Cuaternario aluvial del rio, y por gravas
y arcillas en alternancias y con frecuentes cambios laterales de
facies del Plioceno y Pliocuaternario.

La captacion de agua subterranea se lleva a cabo mediante
gran namero de pozos y galerias, estas Gltimas tipicas de la zona,
drenando el aluvial, utilizandose el agua para riego y abastecimien-
to urbano de los pueblos del valle y de la capital, que también se
nutre de sondeos en las dolomias de Sierra de Gador y de aguas
subteraneas traidas de Aguadulce, fuera de la Hoja.

La profundidad del nivel del agua en el acuifero, que en
general es libre, oscila entre cero y 50 m en el conjunto del valle y
entre cero y 25 m en el centro del mismo.

El agua subterranea bombeada en los sondeos o drenada por
las galerias es de calidad pasable para abastecimiento urbano en la
parte alta y cerca del lecho del rio, con residuo seco entre 1.000 y
2.500 mg/!, y relativamente mala a completamente inaceptable
incluso para riego, en la zona de la desembocadura, donde local-
mente existen problemas de intrusion del agua del mar, con resi-
duos secos entre 2.500 y més de 5.000 mg/I.

Los materiales detriticos costeros que forman la parte sur de
los Lianos del Alquian, entre Sierra Alhamilla y el mar constituyen
un sistema acuifero de escasa importancia.

Los materiales permeables son detriticos, conglomerados po-
co cementados en general, de baja permeabilidad y con escaso
nimero de captaciones. Existen acuifero desconectados entre si,



cuya base impermeable son las margas pliocenas. El espesor satura-
do raramente sobrepasa los 10 m, siendo el agua de mala calidad
para bebida, y en ciertas zonas casi inaceptable para riego, con
residuos secos entre 2.500 y mas de 5.000.

En la zona de El Barranquete, al SE de la Hoja, estos materia-
les constituyen una via de drenaje de los acuiferos del Campo de
Nijar hacia el mar, existiendo en dicha area una gran concentra-
cibn de sondeos.

El CAMPO DE NIJAR es una unidad hidrogeologica de la
cual solo su parte occidental aparecen en la Hoja.

Los materiales permeables se encuentran en series separadas
unas de otras por niveles impermeables que en ocasiones han des-
aparecido. En la parte alta se encuentran niveles Pliocuaternarios
de conglomerados y arenas practicamente agotados, separados de
las calizas arenosas detriticas, miocenas inferiores (formacion
Vicar) por capas de arcillas discontinuas. Estas calizas constituyen
el principal material permeable del Campo; por debajo de ellas se
encuentra una serie alternante de margas y materiales detriticos
del Mioceno, conectada en zonas con las calizas y dolomias triasi-
cas de Sierra Alhamilla.

Dentro del area cubierta por el mapa la profundidad hasta el
agua es muy variable, por lo general entre 25 y mas de 50 m,
excepto al S, en el area donde el acuifero descarga hacia la zona
costera (El Barranquete) donde la profundidad no sobrepasan los
25 m.

4. MAPA DE ORIENTACION
4.1. GENERALIDADES

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

—  Zonas defavorables al vertido: aquellas que presentan un
elevado riesgo de contaminacion de las aguas subterra-
neas utilizables.



—  Zonas que requieren estudios complementarios: aquellas
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 solidos u otros asimilables no produciran pro-
blemas de contaminacion del agua subterranea.

Para ayudar a la comprension de los |imites de las diferentes
zonas se han elaborado cuatro mapas auxiliares a escala 1/200.000,
gue representan:

—  Exquema hidrogeoldgico

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

—  Profundidad del nivel saturado.

4.2. ZONAS DESFAVORABLES

Dentro de este grupo se han considerado las siguientes:

—  Afloramientos de calizas y dolomias fisuradas del Trias Alpu-
jarride de las Sierras de Gador y Alhamilla, donde cualquier
agente contaminante vertido en superficie puede llegar rapi-
damente al manto acuifero subterréneo y alcanzar los manan-
tiales y sondeos practicamente sin depuraciéon por retencion
en el terreno.

—  Materiales detriticos aluviales del Cuaternario del rio Anda-
rax. El acuifero aluvial cuaternario es una zona claramente
vulnerable, si bien en algunos puntos et espesor de la zona no
saturada, que llega a ser de 25 m, puede proporcionar una
cierta proteccion. E! detalle del mapa, la existencia de son-
deos de abastecimiento urbano y la variacion de los niveles,
han aconsejado extender la consideracién de vulnerable, es
decir, de area desfavorable al vertido, a todo el afloramiento
de arenas, gravas y limos cuaternarios, incluida la zona del
delta, donde a pesar de la mala calidad actual del agua, ain se
utiliza ésta para bebida.

— Zonas de proteccion de sondeos de abastecimiento. En &reas



no consideradas en general como claramente desfavorables, y
para proteger las captaciones de agua potable, se han marcado
unos perimetros de proteccion en los cuales se considera no
deberia realizarse ninglin vertido en razon a la proximidad de
la captacion.

4.3. ZONAS QUE REQUIEREN ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS

Dentro de este grupo se han incluido &reas en las que la
necesidad de evitar los vertidos no esta claramente definida, y
otras en las que no se tiene seguridad completa respecto a su
proteccion natural. En cualquier caso se trata de zonas relativa-
mente complejas, donde la informacion es menos precisa y en las
que habria que estudiar cada caso por separado.

Dentro de este grupo se han diferenciado dos categorias:

—  Zonas desfavorables en principio: tales como los afloramien-
tos de materiales permeables de la parte del Campo de Nijar,
dentro de la Hoja y su prolongacion en la rambla de Morales
hacia el S, fundamentalmente en razén a la gran cantidad de
sondeos existentes, aunque el uso del agua bombeada es en
general, el riego.

—  Zonas favorables en principio: todos los afloramientos detri-
ticos de arenas, arcillas, conglomerados, etc, pliocenos del
valle del Andarax, cuya permeabilidad es baja y los sondeos
poco productivos. También en esta categoria se incluyen las
dreas detriticas costeras de El Alquian.

4.4, ZONAS FAVORABLES AL VERTIDO

Se han considerado como zonas favorables al vertido de pro-
ductos residuales los afloramientos paleozoicos de pizarras y es-
quistos y las filitas triasicas de la Sierra Alhamilla, asi como las
margas Miocenas y Pliocenas del valle del Andarax y de los ilanos
del Aiquidn. En esta Gltima zona existen algunas captaciones aisla-
das de poca importancia, pero el area en general puede considerar-
se como impermeable.
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En el valle del Andarax y dentro de los afloramientos de

margas impermeables, existen sondeos que captan niveles mas pro-
fundos, y cuyas aguas se emplean para regar exclusivamente. Los
acuiferos inferiores (dolomias de Gador) se encuentran en esas
zonas protegidos por la impermeabilidad de las margas.

5.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A la vista de las caracteristicas de la zona se deducen las

siguientes conclusiones:

Las aguas subterrdneas en el area cubierta por el mapa son
practicamente el (nico y escaso recurso hidraulico disponible
por el momento, especialmente en lo que concierne al abaste-
cimiento urbano; es necesario por lo tanto protegerlas de
contaminaciones que las hagan inutilizables, sobre todo para
bebida.

La informaciéon hidrogeologica disponible permite delimitar
zonas en las que las aguas subterrdaneas son muy vulnerables
frente a la contaminacion ocasionada por vertidos de produc-
tos residuales sobre el terreno, mientras que existen areas
donde estos vertidos seran inOcuos para las mismas. En oca-
siones serd necesario realizar estudios complementarios de de-
talle para determinar el grado de vulnerabilidad. En el mapa
adjunto se ofrece una visién orientativa de estas zonas.

De acuerdo con ello se recomienda:

Evitar la instalacion de vertederos de basura y la eliminacion
de liguidos residuales o contaminantes sobre el terreno en
aquellas zonas delimitadas en el mapa como desfavorables al
vertido.

Realizar dichas operaciones en zonas impermeables o0 protegi-
das, consideradas en el mapa como favorables.

Llevar a cabo los pertinentes estudios detallados en aquellos
casos en los que los vertidos se proyecten sobre dreas conside-
radas en el mapa como necesitadas de estudios complementa-
rios.

1
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En cualquier caso, el vertido de residuos solidos urbanos de-
beria siempre llevarse a cabo mediante la técnica del “vertido
controlado’’, evitdndose asi problemas no s6lo de contamina-
cidn del agua, sino también los de malos olores, humos, para-
sitos, degradacién del paisaje, etc.

Ei Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, que posee la
documentacion basica que ha servido para la elaboracion del
presente trabajo, se encuentra a disposicion de las autoridades
regionales, provinciales y locales, para asesorarles en las medi-
das a tomar para evitar la contaminacién de las aguas subte-
rrdneas.



