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RESUMEN

En linea con el creciente interés cientifico-técnico de la depu-
racigén de aguas residuales urbanas por el sistema de lagunaje, y con la gra-
ve deficiencia de instalaciones de experimentacién propias, se expone y jus-
tifica la especial idoneidad de la Depresién de Padul (Granada} como enclave
de ubicacién de una estacidén experimental de investigacién y desarrollo.

A titulo orientativo se apunta el drea de localizacidn més favo-
rable para tal fin, al tiempo que se exponen los condicionamientos positivoes
existentes y se sefialan las principales actuaciones que, en acuicultura, peo-
drian experimentarse con mayores ventajas.

RESUME

Suivant la ligne d'intér&t scientifico-technique de 1'épuration
d'eaux usées urbaines par le systime de lagunage, et devant la grave absence
d'installations d'expérimentation, on expose et on justifie l'aptitude spé -
ciale de la Dépression de Padul (Grenade)en tant gu'emplacement d'une station
expérimentale de recherche et de développement.

A titre d'orfentation on signale le point de localisation le plus
favorable pour cela, et l'on expose les conditionnants positifs qui‘existent;
on signale également les principales expériences que l'on pourrait y réaliser,
en aguaculture, dans les conditions les plus favorables.

INTRODUCCION

El sistema de depuracién por lagunaje {también lagunas de oxida-
¢idn, lagunas de estabilizacién aercbias...) se basa, fundamentalmente, en
una autodepuracidn aerobia natural,favorecida ¥ acelerada en lagunas de poca
profundidad. Para el modelo més gerieral, el agua residual bruta, una vez des
bastada y desarenada, entra en un sistema lagunar compuesto por tres elemen—
tos, bien diferenciados, conectados en serie. En ellos se produce, de forma
natural, una degradacifn bioldgica de la materia orgénica presente en el agua.
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Esta degradacién se produce paulatina y escalconadamente, respondiendo, de for
ma general, & los siguientes procesos:

— 1% laguna

materia orgénica... .sales minerales + biomasa bacteriana

bacterias

- 2 laguna

C02 + sales minerales —.biocmasa algal + 02

energia solar

- 3? laguna

biomasa algal + b. bacteriana + 02-——ob. zooplanctdnica + 002

Como puede observarse, la degradacién de la materia orgénica da
lugar, en su estadio final, a la produccidén de biomasa zooplanctdnica, de
gran poder nutritive, y por tanto de alto interés, sobre todo, en piscicultu
ra y astacicultura. El agua saliente del proceso completo, después de unos
60 dias, se halla sustancialmente depurada, con reduccicnes de la DBO, sobre
muestras filtradas, del orden del 85%; una caracteristica comin del efluente
final es su relativo contenido en '"materias" en suspensién,debidas, fundamen
talmente,al alto aporte del agua en biomasa algal y zooplancténica.

Mas informacidn sobre este interesante sistema de depuracién pue
de obtenerse de la consulta de algunas referencias bésicas, como son las de
BERJES {1970}, C.E.M.A.G.R.E.F. {1981), BAILLY (1985) y METCALF-EDDY (1985).

A pesar de que se ha dado un fortisimo impulsc en los dltimos
afios a la investigacidén de los procesos que afectan al lagunaje y a las apli
caciones acuicclas ulteriores, la realidad es que con ello s6lo se ha conse—
guido abrir "brecha" en un impresionante campo de experimentacién y estudio.
Por otra parte, las variables "localistas" que afectan a los procesos de bio
depuracién, entre las que se hallan la temperatura ambiente, la pluviosidad
¥y el,nivel de inseclacitn, aconsejan y hacen siempre recomendable la experi-
mentacién e investigacién propias, en contra de la simple asimilacién de los
resultades y conclusiones obtenidas en sistemas ubicados en otras latitudes.

La experimentacién y estudio de este sistema natural de depura-
¢idn de bajo coste, parece haber captado el interés, en Andalucfa, de la
Agencia de Medio Ambiente, asi como de algunas empresas de tratamientos de
aguas. En apoyo de esta linea de actuacién se enmarca la presente comunica -
¢ién, cuyo principal objetivo es difundir y hacer ver a los Organismos com—
petentes la especial idoneidad para la instalacidén de una estacidn experimen
tal de lagunaje de la Depresién de Padul, La existencia de una zona hiimeda
natural en el sector quizds pueda actuar como "pahtalla" a cualquier actua.
¢ién en el ecosistema, sin embargo, pensamos que dicho carécter ea precisa~
mente el que aporta mayor interés a la experimentacién e investigacién pro-
puesta, la cual, ademis, reforzarfa, miy posiblemente, el interés ecolbgico
de la reducida y degradada zona himeda existente (ver punto 8% del epigrafe
siguiente).
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EXPCSICION DE CONDICIONANTES FAVORABLES

18 El sistema de depuracién por lagunaje es, muy posiblemente, el
que podria aplicarse con mavores ventajas en el tratamjento de las apuas re—
siduales de la poblacién de Padul.- La instalacién de un sistema de depura

¢ién por lagunaje requiere del cumplimiento deuna serie de condicionantes,
cuya dificultad en reunir conjuntamente hace que en la préctica sea un siste
ma poco aplicable a la realidad de la mayeria de los nucleos urbanos anda
luces. 3in embarge, su menor coste de instalacién y de mantenimiento, con
respecto al reste de los sistemas de depuracién conocidos, unido a laos posi-
bles aprovechamientos comerciales de la biomasa producida, hace que este
sistema sea el mas recomendable siempre que se cumplan, como ya se ha diche,
los requisitos minimos exigidos para su instalacién y correcto funcionamien
tn.

El nuclec urbano de Padul reune, con ciertas ventajas, los reque
rimientos minimos exigidos, hecho por el cual la estacidén experimental que
se plantearia instalar, responde, ademas de a motivos de investigacidn, a la
mas iddnea de las soluciones que podrian adoptarse para depuracién de las
aguas residuales urhanas dela poblacién de Padul (otras experimentaciones,
comc las basadas en lechos de turba y filtros verdes, serfan también de inte
rés).

Para concluir este primer punto, quizds convenga aclarar que, en
la actualidad, la mayor parte de las aguas "negras" de esta poblacién son ver
tidas dxrectamente a una extensa red de canales de riego, produciendose con
ello una importante contaminacidn de las aguas circulantes, asi como una eu-
trofizacién de las mismas que favorece el desarrollo algal y obliga a perid-
dicas tareas de limpieza. Por otra parte, la existencia de pozos negros y de
fugas en la actual red de saneamiento son responsables de la contaminacidn
detectada en las aguas subterréneas de la vega Alta de Padul (CASTILLO MARTIN
et al,,1983).

22 El volumen y contenido orginico y mineral de las aguas resi -

‘duales urbanas de Padul se adapta muv bien, desde los puntos de vista técnico,

experimental y de exglota01on, 2 un sistema de depuracidn por lagunaje.-

El valor medio de carga orgdnica que es adsorbide por una instalacién cldsi-
ca de lagunaje es de unos 75 Kg de DBO_ por Ha (de lémina de agua se entiende)
y dia, carga que corresponde aproximadamente a la originada por una poblacién
standard de 1.000 habitantes; dicho valor tedérico suele ser la base del dimen
sionamiento real de una estacién de lagunaje; por tal motive, la poblacién
actual de Padul (6,400 hab.) requeriria para la depuracidén de sus vertidos liqui
dos de un sistema de lagunaje de unas 7 Ha de superficie. Esta superficie,
que podria parecer excesiva para una estacidn "piloto", es sensiblemente simi
lar a la que posee una de las mejores estaciones de experimentacidn de lagu
naje de Eurcpa, como es la de Méze, en Francia, donde existe un gran centro

de investigaciones pluridisciplinares dirigido por cientificos de la Universi
dad de Languedoc. Desde el punto de vista técnico, la estacidén propuesta se
catalogaria, por su extensién, como de tipo medio, en base a que, de forma
general, el sistema de depuracifn propuesto deja de ser funciocnal para pobla_
ciones> a 15.000 habitantes. Por {ltimo, el dimensionamiento previsto corres
ponderia al inferior exigide para instalaciones con positivos rendimientos de
explotacién de la biomasa producida, aspecto al que, si es posible, no deberia
de renunciar ninguna estacién de lagunaje.
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3% Existen terrenes que cumplen las principales condiciones exipgi-
das_para la instalacién del lagunaje.- E1 principal obstdculo gue plantea la
Depresién de Padul para localizar Areas factibles de instalacién es la alta
rentabilidad agricola y de explotacién minera (turba) de los terrenos existen
tes, Desde un punto de vista exclusivamente hidrogeolégico, conviene aclarar?
sin embargo, que no existen graves dificultades para la localizacidn de encla
ves iddneos, ya que la mayor parte de los materiales presentes son prédctica-
mente impermeables, de morfologia 1lana ¥ no plantean problemas de inundacidn
ni de posibles afecciones a sistemas acuiferos. Ambos considerandos se han in
tentade combinar en la eleccidn del enclave gue Se presenta en el mapa Lito-
logico de la figura 1., El &rea sefialada, conocida en el lugar como de El Jun
co, se sitda muy cerca de la "madre" Blanca, a 1 Km del puente antiguo de CEE
vijar ¥ a 3,5 Km del nuclec urbano de Padul. Dicho sector puede considerarse
como de marjaleria, aunque de forma estacional es acondicionado para el culti
vo. Los materiales geoldpicos presentes en el mismo corresponden, basicamente
a arcillas turbosas del Cuaternario, localizadas muy proximas al contacto con
los conglomerados arcillosos de la Formacidn de Pinos Genil (Plioceno). Como
condicidn faverable adicional quizas convenga sefialar que dicho emplazamiento
quedaria fuera dd perimetro de proteccidn que fue adoptado para.la conserva-
¢idn de la zona hGmeda de Padul en el Plan Especial de proteccién del medio
fisico de la provincia de Granada (a falta de aprobar).

]

ESQUEMA LITOLOGICO DE LA DEPRESION DE PADUL

EDAD  SIMB. | LITOLOGIA
I I

" TRIAS % Dolomios
Arcitlos con nivles
NEOGENO E conglomerdticos

a Gravos y orengs
b Arcillas y gravas
¢ Arcillas

d¢ Turbo

Cozvijor

Arsd de anclove de los logunos mds
recomendabie (con los estudios preli -
minares redlizados )

Figura 1
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4% Las variables climatcldgicas no presentan condiciones criticas
que pudieran interferir gravemente en el adecuado funcionamiento de los proce-
gos_de depuracidn por *Tagunaje.—- La Depresidn de Padul cuenta con dos condi-
cionantes climAtioos favorablés para el correcto funcionamiento de los proce-
sos de depyracién por lagunaje; estos son un alte grado de insolacién, bésica
para la mejor realizacién de los fundamentales procesos fotosintéticos, y un
régimen de temperaturas moderadas y fuertemente amortiguadas en sus valores
por una crerta influencia mediterrénea. Segin BENAVENTE (1982), la temperatu
ra media anual es de 162C, con valores miximos medios de 252C en los meses de
Julio-Agoste y minimos medios de 99C en Enero, Este régimen de temperaturas
se adapta muy bien a las condiciones exigidas por el lagunaje, que ofrece sus
peores rendimientos en los meses de invierno, en los que las bajas temperatu-
ras dificultan la actividad bioldgica, bdsica para los procesos de autodepura
cidén que tienen lugar en las lapunas de oxidacidn. En general se acepta como
intervalo de temperaturas medias mensuales apto para el lagunaje el comprendi
do entre ¢ y 308C, y como valor Sptimo el de 202C (METCALF-EDDY,1985).

52 Se dispone de importantes fuentes de aporte de aguas subterré-
neas de posible interés en piscicultura.- Leos aportes de aguas subterréneas
no contaminadas y de bajo contenido salino, generalmente estables en cantidad
y calidad, constituyen un elemento positivo a la hora de calibrar la viabili-
dad de cualquier instalacidén de lagunaje. En primer lugar pueden jugar un pa-
pel diluyente, para optimizar el funcionamientc de las lagunas en épocas o
periodos de alta carga organica, y en segundo lugar, y como factor mids impor-—
tante, pueden sustentar o favorecer la instalacién de sistemas de piscicultu
ra y astacicultura gue utilicen la hiomasa zooplancténica producida y doten
de rentabilidad a las estaciones de lagunaje. Son numerosas las experiencias
realizadas y los trabajos de investigacién publicados sobre la piscicultura
y astacicultura como explotaciones paralelas de estaciones de lagunaje; a es_
te respecto merecen citarse los trabajos de HEPHER y SCHROEDER {1977), BAILLY
(1979), BARNABE (1979), GUERRIN (1882) Y GUERRIN y LEDOUX (1982), entre otros
muchos.

En la figura 2 se localizan las cinco dreas principales de aporte
de aguas subterréneas de la Depresién de Padul. De forma preliminar, y basdn-
dose en el caudal de descarga, calidad de las aguas, localizacidn y tipologia
de las dreas de aporte sefialadas en dicha figura (aspectos todos ellos conte—
nidos en CASTILLO MARTIN , 1982}, las mds recomendables para la instalacién
de sistemas de piscicultura de especies “nobles" con alimentacidn asistida,
serian la n%2, correspondiente a las descargas del borde Sur, y la n%d, debi-
da al manantial de Alcézar( en la rambla baja de Cijancos). Las especies a in
troducir serian la trucha arco iris { Salmo gairdneri ) y la trucha comin
{ Salmo trutta }, y el sistema de cultivo el de cria de alevines para la repo
blacién. El Area n%3, correspondiente al tramo del rio de la Laguna comprendl
do entre el puente antiguo de Cozvijar y el rio Dircal, podria reservarse pa-
ra la experimentacién con especies menos exigentes, como la carpa comin ( Cy~-
prinus carpioc ), carpa royal { Cyprinus sp. ), tilapia { Tilapia sp. }, pez
gato { Silurus glanis ) y pez de estangues { Carassius auratus ); el efluente
final de las lagunas de oxidacién iria a desembocar directamente a dicho tra-
mo. Conviene hacer resaltar que estos aprovechamientos piscicolas deben suple
mentarse y no interferir con los tradicionales usos agricolas de las aguas
aflorantes.
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AREAS DE APORTE DE AGUAS SUBTERRANEAS

A LA DEPRESION DE PADUL
(interés piscicola}

PADUL
AREA {1
Mananticles
\bord! Norfe
AREA 27
Manantiakes
borde Sur

AREA 5%
AREA 41 Rio Durcal

Manantial de
Alcazar

: S Arecs de aporte de aguas subtercdneos

Figua 2

69 Se dispone de una extensa red de éanales Y acequias de drenaje
{"madres") que podria ser de interés, a nivel experimental, para la instala-
¢idén de astaciculturas.- El carécter enderréico de la Depresidn de Padul,
que fue en tiempos pasados un gran lago, meotivd su drenaje artificial, a fi-
nales del.siglo XVIII, por causas fundamentalmente agriceclas y sanitarias,
Las obras realizadas, consistentes en la excavacidn de una extensa red de ca
nales de desagilie, constituyen un medio muy favorable para el cangrejo autéc-
tono { Astacus pallipes ), abundante hasta hace unos pPoCos afics, cuando
se redujo drasticamente su poblacién por una epidemia de Aphanomyces astaci,
epidemia generalizada en toda Europa, cuya afeccidén a Espafa habia sido preco-
nizada por SPITZY en el afio 1971,

En la figura 3 se muestra la red principal de madres ¥y acequias
de drenaje de la Depresidn de Padul, Como puede cbservarse, dicha red conflu-
ye finalmente en el rio de La Laguna, el cual "evacGa" un caudal medio, rela
tivamente estable,de 600 1/, Los aportes basicos provienen de las emergencias
subterradneas del borde Norte (&rea n?l) ¥y del borde Sur (drea n22},
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RED DE "MADRES" Y ACEQUIAS DE LA DEPRESION DE PADUL
\ (interds astacicultura, avent. piscicultura)
-

Cozvijor

Rio de Lo
Laguna

— Conducgion aguas residuales urbanat de Podul
——

N\ Area mas fovorable para 1o instalacicn de tos lagunas de oxidacion

/

Figura 3

La composicién y calidad de las aguas de las "madres" (CASTILLO MARTIN, 1983)
unida a la gran éongitud y extensidén de los canales existentes, estimada en
25 Km y 35.000 m", respectivamente, configuran un habitat potencial especial-
mente vdlide para la instalacién de astaciculturas, que eventualmente podrian
ser asistidas alimentariamente con parte de la biomasa zooplancténica produ-
cida en las lagunas de oxidacion,

Un aspecto discutible seria el de la eleccidn de especies con las
que realizar las experimentaciones, sobre todo conociendo el estado de total
regresidén del cangrejo autdctono { Astacus pallipes }. En esta linea, deberia
de procederse a la experimentacidn controlada del controvertido Pacifasta—
cus leniusculus ( cangrejo del Pacifice, cangrejo sefial...), resistente a la
epidemia que azota a nuestro cangrejo autéctono y dotado de un répido creci-
miento y alto poder reproductive. En Europa ha sido introducido en casi todos
los paises; en Espaiia parece ser que los primeros ejemplares fueron traidos
en el afio 1974; desde entonces existen algunas astacifactorias comerciales y
se han repoblado importantes cursos fluviales.

72 La Depresidn de Padul se halla muy bien comunicada con areas
de alta densidad demografica; ademds de ello, cuenta, desde el punto de vig-
ta de la asistencia cientifica, con una importante Universidad, comec es la
de Granada, a muy pocos kildmetros de distencia.- La favorable ubicacidn de
la Depresidn de Padul, a caballo entre las comarcas de la Vega de Granada y
de la Costa del Sol granadida, suplementada por la corta distancia y buena
comunicacidn existentes, a través de la C.N. 323, dotaria de mayor rentabili
dad a las explotaciones acuicolas que pudieran derivarse de la instalacién
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del lagunaje. Otro hecho muy a tener en cuenta si se pretendiera seguir
el modelo de las principales estaciones experimentales de lagunaje del mun-
do, serfa el de la gran proximidad de la Universidad de Granada, que podria
pregtar asistencia cientifica en el desarrollo de casi todos los procesos
que afectan al lagunaje.

82 Existencia de una zona himeda natural. Interés ecolégico.-

Por Gltime, a los condicionantes favorables hasta ahora expuestos, se afiade
uno de gran importancia y que por su naturaleza se superpone {y engloba) a
los anteriores, Nos referimos a la existencia de una zona himeda natural. De
hecho, en la Depresidn de Padul existe en la actualidad una reducida zona
himeda, materializada en los enclaves freatofiticos de Aguadero, al Norte, y
de Agia , al Sur (ver figura 4}, con una superficie aproximada de 8 Ha,de las
que 1.5 Ha pueden considerarse permanentemente inundadas mientras que el res
to se ve sometido a impertantes fluctuaciones estacionales y a periédicas
"quemas" y roturaciones gque hacen reducir su superficie considerablemente.

MAPA DE ZONAS HUMEDAS DE LA DEPRESION
DE PADUL {interés scoldglco)

— ZONA NORTE
— (AGUADERO)

Perimetro de proteccion del
madio propuesto por la
LAdminhlrncioh

FUTURA ZONA
DE LAGUNAS DE
OXIDACION

Figura ¢

La importancia ecoldgica de tales zonas es de sobra conecida y
va mi&s alld de ser, como dice RIVERA (1984), " un simple pasatiempo de cien-
tificos raros y ecologistas diletantes" y , en términos globales, se refiere
al mantenimiento y regulacidn del ciclo hidroldgico y a su contribucién al
reciclado de los materiales en la biosfera,

Aspectos mas concretos como los de constituir rosarios de siste-
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mas acudticos relacionados en el itinerario de aves migratorias, el de man-
tener una flora y fauna caracteristicas, resultado de un proceso coevelutive
6 el de ser testimonic de una historia geolégica y climAtica del territorio
en que se localizan, son otros tantos argumentos gque inciden en la necesidad
de conservacidén de este tipo singular de ecosistemas, fdcilmente vulnerables
y seriamente amenazados.

El el momento actual,y como consecuencia de una serie de conti-
nuas agresiones y aprovechamientos "irracionales" ( algunecs ya comentados),
la zona himeda de la Depresidn se encuentra en serio estado de degradacién
y recesitn.

En este contexto, la realizacién del sistema de lagunaje con las
caracteristicas de tamafio y localizacién propuestas, creemos que, con inde-
pendencia de su finalidad primera, no solamente no afectarid a la zona himeda
desde el punto de vista fisico ni modificard el régimen hidroldgico existen-
te, sino que incrementard el "interés" ecoldgico del drea y contribuirs a
reforzar su conservacién ‘'‘activa®,

Dasde otra perspectiva, este sistema de experimentacién permiti-
ré profundizar en los estudios hasta ahora realizados (CASTILLO MARTIN et al.,
1984; CRUZ-PIZARRD et al., 1985; CARRILLO et al.,1986 a,b, entre otros) y,sobre
todo, abriré una nueva linea de investigacién pluridisciplinar de gran interés
cientifico y actualidad.
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