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CASTILLO, A. (1985)

"Criterios hidrogeoldgicos de cartografia para la realizacién de mapas de orientacién al vertido.
El caso de La Vega de Granada"

| Congreso Andaluz de Residuos Solidos Urbanos

CRITERIOS HIDROGEOLOGICOS DE CAthbGRpFIA PARA LA REALIZACION DE MAPAS
DE ORIENTACION AL, VERTIDO. EL CASO DE LA VEGA DE GRANADA. ’

Por Antonio CASTILLG MARTIN* Dr. en C. Geoldgicas
DISCUSION

Dadas las especiales caracteristicas de la contaminacién de acui-
feros, y de su dificil, costosa y larga regeneracidn, las medidas
anticontaminacién. deben ser especialisimamente protectoras y pre-
ventfvésfésin embargo, con desgraciada frecuencia, los problemas de
“¢ontaminacién de acuiferos son conocidos y admitidos como hechos
consumadas, sobre los que la mayor parte de la investigacidén desa-
rrollada 1le idnico que hace es ponerlos de manifiesto. Muy necesarios
son estos estudios, pero poco terreno se le podri ir ganando a la
contaminacidén, si no ocurre mas bieﬁ lo contrario, si paralelamente
ne se estimula y desarrolla una importante labor preventiva, apoyada
en las investigaciones correspondientes y dotada de las medidas le-
gislativas oportunas. Es de suponér, por sentido comin, que estas
investigaciones irdn en aumento, siguiendo el ejemplo de otros paises

¥ dominios de La Ciencia.

En esta linea, quizds el primer paso a dar, en la prevencién de
1la contamihacién hidrica de un territorio o pais, sea el de dotarlo
de una éartografia adecuada al respecto, que lo proteja de vertidos
contaminantes en aquellos puntos o sectores donde se muestra mas
vulnefable. Este dltimo término ha dad6 nombre al tipo de cartogra-
fia comentado, que habituzlmente es conocida como de vulnerabilidad

a la contaminacidn de las aguas {(también de orientacién al vertido}.

Los mapas que recogen este espiritu de cartografia cubren hoy
dia la mayor parte de los paises de la Europa Occidentzl, no teniendo
homélogos en Espafia, si exceptuamos a los que actualmente elabora
el IGME (Ministerio de Industria y Energia), denominados de "Orienta-
cién al vertido de residuos sélidos urbanos", de los gue hay publi-
cadas muy pocas hojas, a escala 1:50.000, del territorio nacional.
A este respecto, no existe una normativa oficial sobre la elaboracidn

de mapas de vulnerabilidad a la contaminacidn, si se exceptia la que
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tamento de Investigaciones Geoldgicas del C.S.I.C.
{aArticulo transcrito ‘parcialmente de la Tesis Doctoral del autor)
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estd siguiendo el IGME, para la realizacidn de los mapas anteriormen
te comenfados (IGME, 1977). Este vacio de criterios es la causa de
que cada uno de los profesionales que se dedican al estudio y gestién
del agua estén confeccionando mapas de wvulnerabilidad, a partir de
leyendas internacionales -(ALIBINET y MARGAT, 1870), a medida'ée los

informes y estudios correspondientes, ¢ bien de forma "sui generis".

No obstante, esta disparidad de ecriterios desg;aq}gda@ente poco
importa en la realidad, si tenemos en cuenta que ‘en Espafia, hoy por
hoy, las.normativas de vertidos, perimetros de proteccién, vigilan-
cia, depuracidn, etc, no exiéten o son bastante inefiéaces. Bajo esta
situacién, los . mapas de vulnerabilidad, que van mucho mis alli en
el espiritu anticontaminacién, s6lo son "utiles" a ﬁivel informativo,

dado el minimo poder vinculativo que realmente poseen.

S5in embargo, a pesar de esta desalentadora realidad, era obligade
reservar .un gran espacio, dentro ée este articule , al comentario
de la vulnerabilidad a la contaminacién de las aguas del acuifero
de La Vega de Granada. Este aspecto se ha resuelto, bééicamente, con
la realizacién de cuatro mapas complementarios, referentes a la peli-

grosidad al vertido por distintas causas (figurasi a 4y .

Esperemos que lo expuesto sirva para tener mis presente el grave
riesgo que se corre de contaminar al acuifero de La Vega de Granada,
a través de vertidos, fugas y accidentes inoportunos, de los que,

desgraciadamente, ya poseemos ejemplos, algunos muy recientes.

EL CASO DEL ACUIFFRO DE LA VEGA DE GRANADA

Tratar scbre el tema de la vulnerabilidad a la contaminacién de
las aguas del acuifero de La Vega de Cranada, y, consecuentemente,
realizar mapas de pellgr051dad al vertido de su superficie, qulzas

sea un peco “rizar el PlZO ya que por definicidn se trata de un area
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de altisimo riesgo a la contaminacién, en la que, bajo ningiln concep-
to, salve el de aceptar "a priori", que tarde o tempranc se va a
producir una Jdontaminacidn, deben rea;izarse vertidos contaminantes
incontrolados y directos. Pero ya que la realidad nos muestra que
los vertidos se producen (aguas residuales urbanas e industriales,
abonos, pesticidas...}, los mapas de peligrosidad al vertido elabora-
dos (figuras 1 a 4 ), servirdn, al menos, para conocer, segin las
areas, las caracteristicas de la contaminacién gque. puedan prod;cir

los mismos.

Al margen de esta posible misidn informativa "postcontaminacién",
que esperemos nunca lleguen a.cumplir, y si la de prevencidn, ha sido
grato abordar este apartado, por el éxcelentesoporte de datos hidro-
geoldgicos de que se ha dispuesto, que muy dificilmente se hallaran
en otras &reas. Para éstas, que serdn mayoria, habrd que seguir recu-
rriendo a los criterios de vulnerabilidad clédsicos, derivados del
comportamiento hidrogeoldgico de los materiales que afloren en super-

ficie,

Para la caracterizacién de la vulnerabilidad a la contaminacién

del acuifero, se ha hecho uso de la siguiente informacidn y material

hidrogeoldgico:

a) Mapa piezométrico

b) Mapa de isoespesor no saturado

c) Mapa de iscespesor saturado

d) Mapa de permeabilidad (horizontal)

e) Valoracidén de la distribucidn de permeabilidades verticales.
f) Mapa hidro-litolégico.

Los criterios de definicidn de la peligrosidad al vertido, o vul-
nerabilidad a la contaminacién, han sido cuatrq. para los que se han
realizado los mapaé de distribucién correspondientes {figuras 1
a 4 )}, cada uno de los cuales muestra la caftografia correspondiente

a las tres escalas cualitativas de peligrosidad consideradas.

No ha sido nuestro objetivo establecer pardmetros de estimacidn
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cuantitativos, que, por otra parte, hubieran requerido del conoci-
miento previo de las caracteristicas y tipos de 1la contaminacidén par-

ticular producida.

A continuacidn pasamos a comentar, rapidamente, los criterios

de definicidén a los que se ha aludido.

a) "Afectabilidad” (1.-baja, < 33 %; 2.-media, 33-66 %; 3.-alta,
> 66 %).

Hace referencia al impacto, segin la superficie de acuifero poten
clalmente contaminable, que una contaminacién tendria, en un caso
ideal y extremo, aguas.abajo del punto de vertido. Seglin este crite-
ric, es mds vulnerable, para la integridad de la calidad de las aguas
del acuifero, el sector oriental, de alimentacidn (cabecera), que

el occidental, de'descarga {salida}.

La distribucidén éspacial de los grados de "afectabilidad" dis-
tinguidos, que puede observarse en el mapa de la figura 1 °, ha sido
realizada utilizando un mapa piezométrico del acuiferc de La Vega

de Granada,

b) Poder de autodepuracién y tiempo de llegada del comtaminate a la
franja saturada (1; alto; 2.-medio; 3.-bajo).

En este mismo criterio estdn recogidos dos aspectos que van inti-
mamente relacionados, pudiendo considerarse, para el acuifero de La
Vega de Granada, como uno Ssolo. Tanto el poder de autodepuracién,
como el tiempo empleado por el contaminante en llegar a la franja
saturada, son directamente proporcionales a la potencia de espesor

no saturado y al contenido medio en minerales de 1la arcilla presen-

tes,

Una distribucién espacial de los diferentes grados diferenciados

para este criterio, puede observarse en el mapa de la figura 2.
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Figura 1 .- Distribucidn espacial de los grados de "afectabilidad"
a la contaminacion de las aguas del acuifero de La Vega
- de Granada (1.-baja; 2.-media; 3.-alta).

La misma ha sido elaborada a partir de un mapa de isoespesor no
saturado (pNUD-F20Q, 1.972 j CASTILLO, 1.984) y de la cartografia, apro-

ximada, de los niveles arcilloso-conglomerdticos superficiales del

Cuaternario medio y antiguo.

¢) Veloeidad de propagacidn y dispersion del contaminante (1.-baja;

2.-media; 3.- alta. Eventualmente la escala puede invertirse).
Se trata de un criterio sobre el que no puede establecerse, de

forma general, en qué sentido crece su peligrosidad, como mis adelan-

te se comentari.

Hace referencia a la rapidez con que una "mancha" contaminante
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se propaga y dispersa dentro de la franja ‘saturada del acuifero, con-
siderando, para ello, que lo hace, aproximadamente, a -la misma velo-
cidad que el agua (lo cual es una éproximacién valida, aunque una
estimacidn cuantitativa precisaria conocer de qué tipo de contaminan-

te se trata).

Figura 2 .- Distribucidn espacial de los diferentes grados de poder
de depuracicn y tiempo de llegada del contaminate a la
franja saturada del acuifero de La Vega de Granada (I.-
alto; 2.-medioc; 3.-bajo).

Este hecho, que es normalmente perjudicial, ya que puede alterar.
las calidades de uso de las aguas de una amplia superficie del acui-
fero, antés de haber dado tiempo a una accién descontaminante, es
positivo (por lo que la escala de criterio resefiada se invertiria),

cuando se trata-de contaminaciones poco importantes y/o poco téxicas,
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en cuyo caso el efecto de propagacidn y dispersidén seria depurador,

al rebajar las concentraciones por debajo de limites inconvenientes.

la distribucidén espacial de 165 diferentes grados de velocidades
de propagacién y dispersidn considerados, puede ser observada en el
mapa de la figura 3 . La distribucidn de velocidades se hizo tenien-
do en cuenta los rfactores que determinan la misma, y que son la per—
meabilidad horizontal y el gradiente hidriaulico, el cual depende,
a 1igualdad de permeabilidad, del caudal circulla-nte y de la seccién
disponible (los cuales definen, en tiltimo caso, la velocidad de pro-
pagacidn }. Por este motivo, fueron utilizados los mapas de permea-—
bilidad horizontal (a partir del correspondiente a la transmisividad)

, de curvas isopiezométricas y de isocespesor saturado (a partir

del informe pNUD-FAO, 1.972, en CASTILLO, 1.984) . De

Figura 3 .~ Mapa de velocidad de propagacidn y dispersidn dzlcontami
nante en la franja saturada del acuifero de La Vega de
Granada (I.-_flaia; 2.-medig; 3.-alta), Lo
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este Gltimo se tuvieron en cuenta las distintas secciones de flujo,
responsables, seglin los caudales circulantes supuestos, de una mayor

o menor velocidad y dispersividad de los contaminantes cuestionados.
b) Posibilidad de descontaminacidn (l.-alta; 2.-media; 3.-baja)

Por 4Gltimo, la peligrosidad al vertido, o vulnerabilidad a la
contaminacidén de las aguas del acuifero, dependerd, también, de la
posibilidad de una actuacién descontaminante, a -la que pueda recu-
rrirse "in gxtremis". Partiendo de la base de que esta se harid, nor-
malmente mediante bombeo del agente introducido {e incluso a través
de la inyeccidn de disolventes, acomplejantes...), se tuvieron en

cuenta la permabilidad horizontal y la vélocidad de propagacidén pre-

Figura 4 .- Distribucidn espacial dedreas con similares postbilida-
des de descontaminacidn de las aguas del acuiferc de La
Vega de Granada (1.-alta; 2.-media; 3.-baja).
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sentes (que no .necesariamente van correlacionadas). Segin estos pari-
metros, la situacién mds favorable a una accién descontaminante

seria aquella en la que existiera una alta permeabilidad, ¢onjugada

con una baja velocidad de flujo. Atendiendo a este criterio .se ela-

boré el mapa de distribucidn espacial correspondiente, el cual puede

ser observado en la figura 4.

Para una caracterizacién global de la peligrosidad al vertido,
¢ vulnerabilidad a la contaminacidén de las aguas,.de un punto cuales-—
quiera de la superficie del acuifero de La Vega de Granada, bastaria
con atribuirle el valor cualitativo correspondiente (1, 2 6 3) a cada
uno de los cuatro criteriocs de evaluacidén anteriormente expuestos.
Para ello, habria, previamente,-que situar dicho punto sobre los cua-

tro mapas de vulnerabilidad realizados al respecto (figuras 1 a

4).

De forma muy aproximada, y atendiendo a la valoracidn global de

los criterios de evaluacidn comentados, puede caracterizarse la peli-

- grosidad al wvertido, o vulnerabilidad a la contaminacidén de las

aguas, de un punto cualesquiera de la superficie del acuifero, supues

ta siempre una vulnerabilidad de base alta, como sigue:

Valoracidn Caracterizacidn

de 4 a 6 ALTA
Peligrosidad o vulnerabilidad |de 7 a 9 MUY ALTA
de 10 a 12 EXTREMADAMENTE ALTA

La situacién mis desfavorable corresponderia a la siguiente carac-
terizacién ideal: "afectabilidad", alta; poder de autodepuracidn
y tiempo de llegada del contaminante a la franja saturada, bajo; ve-
locidad de propagacién y dispersidn del contaminante, alta; y posibi-
lidad de descontaminacidn, baja. Esta situacién tan extrema, que ven-
dria valorada con un 12 (3, 3, 3 y 3), no llega a darse en ningin

punte del acuifero de La Vega de Granada.
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Los sectd;es més desfavorables, con calificacién global de 10,
serian los situados a lo largo del rio Genil, entre el puente de los
Vados y el cortijo del Zahori (en Santa Fe). Por el contrario, las
dreas menos vulnerables, serian 1aé de Valderruoio (valer 5),. Aero-
puerto (valor 7) y Fuente Vagueros-Lachar (valor 9}, este ﬁltima in-
cluido, no por su valor globalizado, que es alto, sino por su minima

afectabilidad sobre el acuifero (sector de descarga).

Finalmente, y para una mejor asimilacidn del métecdo de caracteri-
zacidén de la vulnerabilidad a la contaminacién propuesto, se expone
la correspondiente a un punto cualesquiera de la superficie del acui-
fero, que, a titulo de ejemplo, situgmos idealmente sobre el puente

k]
de Los Vados. La valoracidn y caracterizacién correspondiente seria
la siguiente:

a) "Afectabilidag" 2
b) Poder de autodepuracién ¥ tiempo de llegada
del contaminante a la franja saturada 3
c) Velocidad de propagacién y dispersidn del
contaminante

d} .Posibilidad de descontaminacién

Valoracidn global 10

. Caractérizacién: vulnerabilidad a la contaminacidén del acuifero
EXTREMADAMENTE ALTA.
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