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Afeccién del vertedero de residuos sélidos urbanos de La Mina
en el acuifero karstico de Marbella (Malaga)

Affection of the Urban Solid Waste Landfill of La Mina in the karstic aquifer of Marbella (Mdlaga)
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ABSTRACT

The affection in groundwater by leachate produced in La Mina landfill has been controlled during a 600
days period by means of hydrochemistry monitoring in springs, wells and piezometers. Hydrochemistry
diagrams and statistical tools allow (1) a differentiation between points affected by leachate infiltration,
from those others belonging to the non-contaminated groundwater and (2) to separate groups of waters
with different grades of affection. The contaminated waters are of chloride-sodium type, but several
points presents a mixed bicarbonate-chloride sodium type of water. Evolution of chloride, as a conservative
parameter, permits to follow the contamination trend. In the non-affected groundwater, chloride
concentration is always below 20 mgfl, with a natural fluctuation due to the dry and wet seasons of the

year.
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Introduccion

El vertedero de La Mina estd situado
a 60 km al Oeste de la ciudad de M4laga y
a unos 2 kilémetros al Norte de la locali-
dad de Marbella (Fig. 1), un municipio
turfstico de alta variabilidad estacional en
la poblacién: 98.823 habitantes de hecho
y hasta 350.000 personas en verano. En el
vertedero de La Mina se ha acumulado la
basura generada por el municipo de
Marbella, es decir, los residuos tienen un
origen principalmente urbano, pero la
gestién no controlada permitié la acumu-
lacién de residuos de origen sanitario €
industrial, segtin entrevistas realizadas a
operarios del propio vertedero. Los des-
hechos comenzaron a acumularse en el
afio 1975 y el vertedero se clausuré a fi-
nales del afio 1999, alcanzando en sus dl-
timos afios un drea aproximada de 40.000
m? (Vadillo et al., 1999a). No estd dotado
de sistemas de impermeabilizacin en su
base por lo que la basura estd en contacto
directo con la roca subyacente.

Desde el punto de vista hidrogeoldgi-
co, el vertedero se ubica encima de los
mdrmoles dolomiticos y calizos que cons-
tituyen el sistema acuifero de Marbella
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Fig. 1.~ Situacién geografica y marco hidrogeoldgico del drea de estudio. El punto 14 (manantial de
Nagiieles) se encuentra a mas de 2 km al Oeste de los limites de la figura. Los valores de la tabla
interior estdn en metros (Prof. punto) y en metros sobre el nivel del mar (cota de referencia, cota

N.P y cota de la muestra). Los sondeos 1 y 2 captan los marmoles acuiferos en profundidad.

Fig. 1.- Geographical situation and hydrogeological frame of the research zone. Point 14
(Nagiieles spring) lies more than 2 km to the West of the figure limits. Values in inset table are in
metres (depth of point) and in metres above sea level (elevation, water level elevation and sample

elevation). Wells 1 and 2 catch the marble aquifer in depth.
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Fig. 2.- Diagrama de Piper para valores medios de los pardmetros hidroquimicos en los puntos
de control. El lixiviado esta representado con el circulo negro.

Fig. 2.- Piper diagram for average values of physical-chemical parameters in control points.
Leachate sample is represented in the black circle.

(Andrco, 1997). Este acuifero comprende
la parte meridional de Sierra Blanca y
estd delimitado al Sur y Qeste por sendas
fallas normales, que ponen en contacto
los mdrmoles con los materiales imper-
meables (esquistos y gneises) del bloque
hundido (Fig. 1). La descarga del sistema
se produce de modo natural por varios
manantiales repartidos por el borde meri-
dional de Sierra Blanca, entre los cuales
destaca el manantial de Nagiieles (punto
14, Fig. 1), aunque en ¢l entorno del ver-
tedero de La Mina existen otros manan-
tiales de menor importancia. El acuifero
de Marbella presenta un funcionamiento
de tipo kérstico, ya que los manantiales
responden rapidamente ante las precipi-
taciones con aumentos del caudal de va-
rios érdenes de magnitud (0-800 I/s, en el
manantial de Nagiieles) y disminuciones
de la mineralizacién y temperatura del
agua asociadas también a los periodos de
recarga (Andreo et al., 1997, Andreo y
Carrasco, 1999). Las medidas de nivel
piezométrico realizadas en la zona de es-
tudio permiten deducir que el flujo subte-
rrdneo se produce de NE a SO.

En el marco del presente trabajo se
tomaron muestras de lixiviado y de agua
subterrdnea durante un periodo de 600
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dias, desde Septiembre de 1996 hasta
Abril de 1998, con una periodicidad men-
sual. Las muestras de agua se tomaron en
manantiales (puntos 7, 11, 12y 14 en la
figura 1), sondeos de explotacién (puntos
1,2y9)y piezémetros (puntos 3,4,5,6y
10). En estos ultimos las muestras se re-
cogieron cada 10 metros con un toma-
muestras manual. El lixiviado se mues-
tred en el punto situado a cota mds baja
del vertedero, donde existia una surgen-
cia que permitfa recoger la muestra y rea-

lizar las medidas in situ. En todas las
muestras se han realizado las determina-
ciones analiticas de Ca?*, Mg?, Na*, K*,
NH,* HCO,, CI, §0,* y NO,". Las medi-
das de los pardmetros de campo (pH, tem-
peratura, conductividad eléctrica y oxige-
no disuelto), los muestreos y las determi-
naciones analiticas se han realizado
siguiendo las normas aceptadas interna-
cionalmente (APHA, 1989).

Para caracterizar el agua subterrdnea
muestreada en los piezémétros 3,4, 5,6y
10 se tomaron muestras localizadas siem-
pre a la misma profundidad en cada pun-
to. En el caso de piezémetros afectados
por el lixiviado se seleccionaron las
muestras de aquellas profundidades que
presentaban los méximos valores de
conductividad eléctrica y mayores conte-
nidos en cloruros.

Caracterizacion quimica del lixiviado
y de las aguas no contaminadas dei
acuifero

El lixiviado presenta una conductividad
eléctrica media de 22.184 pS/cm (Tabla
1), un pH bésico (8,25) y contenidos en
oxigeno disuelto bajos (0,3 mg/l). En
cuanto a cationes predominan Na* (2.760
mg/l) y NH,* (2.499 mg/l), mientras que
HCO, (8.067 mg/l) y CI' (4.618 mg/l) son
los aniones principales (Vadillo et al.,
1999b).

Se han representado en un diagrama
de Piper (Fig. 2) los valores medios del
lixiviado y del agua subterrdnea recogida
en cada punto (Tabla 1) para diferenciar
el agua del acuifero no afectada por el
lixiviado. Se observa una agrupacién de
los puntos 3,7, 11, 12 y 14, que represen-
tan la facies bicarbonatada célcico-
magnésica debida a la circulacién del
agua a través de los marmoles calizos y
dolomiticos. Son aguas con altos-conteni-
dos en oxigeno (> 3,8 mg/l), caracteriza-
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Fig. 3.- Grifico de las variables (izquierda) y unidades estadisticas (derecha) para el plano I-II
del ACP realizado con los datos disponibles.

Fig. 3.- Plot of variables (left) and statistical units (right) in the factorial plane I-1I of the PCA
made with the available data.



das por una baja conductividad eléctrica
(378-528 pS/cm), cuyos iones predomi-
nantes son HCO," (233,5-344,5 mg/l) y
Ca?(72,8-101,9 mg/l). Los contenidos en
Cl- de las aguas subterrdneas son bajos
(11,1-20,6 mg/1), y muestran las variacio-
nes anuales asociadas a los periodos de
estiaje y recarga (Fig. 4). Las concentra-
ciones en SO, son inferiores a 20 mg/l'y
la temperatura no sobrepasa los 19,6 °C.
La concentracién en NH,* ha sido siem-
pre inferior al Ifmite de deteccién del
aparato.

Grado de afeccién y evolucion de la
contaminacién

La proyeccién de las muestras en el
gréifico romboidal de Piper (Fig. 2) per-
mite diferenciar dos grupos de aguas cuya
composicién quimica difiere de las aguas
naturales del acuifero: los puntos 1, 2, y
9, que son sondeos de explotacién cerca-
nos al vertedero, y los piezémetros 4, 5, 6
y 10. La facies hidroquimica de las aguas
muestreadas en los piezémetros 4, 6 y 10
es del tipo clorurada-sédica y muestra
una facies similar a la que presenta el
lixiviado del vertedero. El punto 5 en el
diagrama de aniones, se sittia en una po-
sicién intermedia entre las aguas natura-
les del acuifero y el lixiviado, dada la
mayor proporcién de HCO, en el agua
que es de facies bicarbonatada-clorudada
sédica. Los sondeos 1, 2 y 9 tienen una
facies hidroquimica mixta (Fig. 2) que no
estd provocada por una mezcla simple
entre el lixiviado y agua del acuifero.

Se ha realizado un andlisis de compo-
nentes principales (ACP) para determinar
con mayor exactitud los diferentes grupos
de aguas. La matriz de datos estd com-
puesta por 14 variables y 168 muestras de
los 12 puntos de control. Las dos prime-
ras componentes (Fig.3, izquierda) expli-
can casi el 72% de toda la informacién
generada por la matriz de datos. La com-
ponente 1 explica el 46,38% de la
varianza y agrupa en su parte positiva
las variables CE, Mg*, K*, NH*,
HCO,, CI,, SO .~y NO,". El factor 2 ex-
plica el 25,34 % de la varianza y enfrenta
los valores de pH, Na* y CI,, en su parte
positiva, con los contenidos en Ca®,
HCO, y O,. Este factor distingue las
aguas mds contaminadas (contenidos ele-
vados de Na* y Cl" y mayores valores de
pH) de aquellas que caracterizan el
acuifero carbonatado (mayores concen-
traciones en HCO,, Ca’*y O,). La repre-
sentacién del plano factorial I-II en el
campo de las unidades estadisticas (Fig.
3, derecha), permite distinguir las aguas
mds mineralizadas del punto 6, de las de
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rer. |N| CE | T [pH|0,| ca* |Mg*| Na* | X* [NH,'|HCO,| I [s0*|NO

L 3222184253825 03 776 1476 2760 1.876 2499 8.067 4.618 503,7 392
1 16 1.032 209747 1,7 634 60,7 621 4,1 2,3 3045 2005 282 7
2 23 2499 21,1701 26 160,1 1005 1761 319 238 4826 5052 2857 13
3 12 528195720 39 1019 113 83 08 <ld 3424 147 171 1
4 14 1.002 20,1892 1,1 63 07 2035 20 05 1809 2884 95 ¢
5 13 75920488 13 63 10 1703 .45 06 2833 1135 101 3
6 12 3230202836 1,8 134 49 666,1 63 1,1 2414 9069 1245 1¢
7 17 480186718 52 998 44 66 07 <ld. 3163 11,1 138 2
9 13 700214751 61 1009 290 202 38 03 2793 27,0 1265 18
10 6 871195891 14 34 16 1748 23 05 1839 1979 91 &
11 18 515174733 70 802 179 74 05 <ld 345 137 114 2
12 7 512183735 38 80,0 132 87 09 <ld 3177 206 188 2

14 17 378196738 72 728 54 63 07 <ld 235 126 154 2

Tabla 1.- Valores medios de los parametros fisico-quimicos del agua en cada punto de control

(ver situacion en figura 1). La columna N refleja el total de muestras recogidas en cada punto.

Todos los valores estin expresados en mg/l, excepto CE en pS/cm y T en °C. L= lixiviado, 1.d.=
limite de deteccion.

Table 1.- Average values for the physical-chemical parameters of water for control points (see
figure 1 for situation). Column N reflects the total number of samples collected in each point. All
values are expresed in mg/l, except CE in uS/cm and T in °C. L= leachate, L.d.= deteccion limit.
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Fig. 4.- Evolucién temporal de la concentracién de cloruros para los puntos de muestreo. En
los puntos afectados por el lixiviado se refleja la correlacién lineal y su coeficiente.

Fig. 4.- Temporal evolution of chloride concentration for each sampling points. In points affected
by landfill leachates points the linear and correlation coefficient are marked.

93




GEOGAGETA, 31,2002

las muestras de los puntos 1,4, 5,9y 10.
La posicién de las muestras correspon-
dientes al punto 2 no se sitda en una posi-
cién cercana al resto de puntos contami-
nados porque ocurren procesos de disolu-
cién extra de la roca carbonatada
(aumento de HCO, y Ca*), por aporte del
CO, procedente del vertedero (Vadillo er
al., 1999).

La concentracién de Cl, como
pardmetro caracteristico de afeccién del
lixiviado y con un comportamiento
conservativo, indica la evolucién de la
contaminacién en cada punto y sus dife-
rentes grados de afeccién (Fig. 4). Asi, el
agua de los puntos 3, 7, 11, 12 y 14 pre-
senta normalmente concentraciones en
CI por debajo de 20 mg/l y variaciones
asociadas a los eventos pluviométricos
del periodo de estudio, con mdximos en
€pocas de estiaje y minimos en épocas de
recarga. En el piezémetro 5 el conteni-
do en Cl del agua presenta una tenden-
cia decreciente, con un gradiente de -
0,7 mg/l/mes, lo que es indicativo de un
proceso de dilucién en ese punto. Las
aguas de los sondeos 1 y 2, y de los
piezémetros 4, 6 y 10 muestran altas
concentraciones de CI' (> 200 mg/l) e
incrementos de entre 2,9 mg/l/mes
(punto 4) y 9,4 mg/l/mes (punto 6).

Conclusiones

El lixiviado del vertedero de La Mina
provoca una afeccién en la calidad natu-
ral de las aguas de su entorno. El control
hidroquimico realizado durante casi 2
afios (600 dias) en manantiales, sondeos

%4

y piezémetros de su entorno indica un
movimiento de los contaminantes hacia el
SO, de acuerdo con el flujo subterrdneo,
y también hacia el S y SE favorecido por
el bombeo en los sondeos de abasteci-
miento allf existentes. El estudio ha per-
mitido distinguir las aguas naturales del
sistema (facies bicarbonatadas célcico-
magnésicas) de aquellas afectadas por la
mezcla con el lixiviado (facies cloruradas-
sédicas o mixtas), las cuales presentan altos
contenidos en alguno de los pardmetros
caracterizadores de contaminacién por
lixiviado de vertederos, como la
conductividad eléctrica, Ct" y NH,".

La distribucién espacial de la conta-
minacion es irregular. Asi, en el punto 3,
situado en las proximidades del vertedero
no se observan indicios de contamina-
cién, y en el punto 6, situado a més de 2
km es donde se registran los mayores in-
dicios de afeccién (no existen focos de
contaminacién distintos del vertedero).
Esto se debe a la heterogeneidad del me-
dio kdrstico y/o a los procesos fisicos de
mezcla entre el lixiviado y el agua no con-
taminada, que son dos liquidos con mar-
cadas diferencias de densidad. La densi-
dad del lixiviado, 1,2 % mayor que la del
agua, puede producir (Schincariol &
Schwartz, 1990) un efecto de propaga-
cién con componente vertical de los con-
taminantes y una migracién del lixiviado
mediante lineas de flujo distintas a las del
agua subterrdnea no contaminada.

El grado y evolucién de la contamina-
cién en los puntos afectados, muestra di-
ferentes comportamientos. Asi, en el pun-
to 5 se registran concentraciones en Cl-

decrecientes con el tiempo. En otros pun-
tos (1,2, 4,6y 10), sin embargo, se cons-
tata una tendencia al aumento de la con-
taminacién.
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