En este trabajo se presentan las
variaciones temporales y
espaciales obtenidas en el control
de la calidad de las aguas
superficiales y subterraneas
proximas al vertedero controlado
de residuos solidos urbanos de la
finca de Miramundo, que el
Consorcio Bahia de Cadiz tiene
en Medina Sidonia (Cadiz).
Ademas, se han incluido los
valores relativos a las
precipitaciones medias de la
comarca durante el periodo
objeto de estudio, por haber
coincidido éste con una acusada
sequia. Se destaca la influencia
de la pluviosidad en una
disminucion de la concentracion
de parametros tales como la
conductividad, el pH, los nitritos,
nitratos y nitrogeno kjeldahl y,
por el contrario, en un aumento
de las concentraciones de DBO y
de amonio.
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1. Introduccion

Tanto los rios, en calidad de colec-
tores del drenaje superficial de la
corteza terrestre, como las aguas
subterrdneas, por tratarse de colec-
tores finales de las infiltraciones en
el subsuelo, son los componentes
del paisaje mas sensibles a los im-
pactos, siendo, por tanto, excelen-
tes indicadores del estado de salud
del medio ambiente.

Conocer la calidad de un agua es
una necesidad y un buen instru-
mento para informar y alertar so-
bre posibles episodios de contami-
nacién y controlar sus causas.
Cada vez mas, la calidad de un
agua es motivo de preocupacion,
tanto por parte de las autoridades,
como de los ciudadanos y empre-
sas [3].

Los ecosistemas acudticos son, en
general, mds sensibles que los eco-
sistemas terrestres, por lo que el
impacto de la civilizacion se refle-
ja en mayor medida en la contami-
nacién del agua. Aun en paises

donde el crecimiento de la pobla-
cién es pricticamente cero, el im-
pacto de los productos quimicos es
cada vez mayor [6].

En el presente trabajo se ha reali-
zado el seguimiento de los pardme-
tros mds significativos para la eva-
luacién de la calidad natural de las
aguas de los terrenos colindantes al
vertedero controlado de residuos
s6lidos urbanos de la finca
Miramundo en Medina Sidonia,
con la idea de establecer la in-
fluencia de la pluviometria en la
evolucién temporal y espacial de
los mismos.

2. Material y métodos

2.1. Localizacion geografica

El vertedero controlado de resi-
duos sdlidos del Consorcio Bahia
de Cadiz se encuentra ubicado en
la finca Miramundo, en el término
municipal de Medina Sidonia (pro-
vincia de Cadiz), tal y como se ob-
serva en la figura 1.

Provincia de
Cadiz

« Medina Sidonia

- Finca Miramundo
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Situado dentro de “la campifia” ga- Figura 2.
ditana, los terrenos sobre los que dif“’jﬁijﬁ‘gz
7 s A !
esta construido el vertedero estdn Ijnuest,eu

formados fundamentalmente por finca
depdsitos cuaternarios, margas y  Miamundo.
arcillas pertenecientes al Tridsico ~ Medina
subbético. Este tipo de materiales 0" Céde
constituye formaciones sedimenta-
rias impermeables, que actiian co-
mo pantalla protectora de posibles
acuiferos cautivos profundos en
ausencia de grandes sistemas acui-
feros en la zona. i
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En la figura 2 se recoge la localiza-
cién geografica de los ocho puntos
de muestreo en el interior y exterior
de la finca Miramundo. Los puntos
identificados como 1 y 2 son aguas
superficiales y se corresponden con
el control de las aguas del Arroyo ; Lt s Candén
Salado, el cual discurre por el limite v 3
de la finca recibiendo las aguas de
escorrentfa de los campos proximos
al vertedero y se caracterizan sobre
todo por un alto contenido en sales.

Las aguas subterrdneas correspon-
den a aquellas recogidas, bien en los
pozos artesanos ubicados en fincas
en las proximidades de Miramundo,
o bien de perforaciones realizadas
en distintos puntos de la finca con el
objeto de controlar la calidad de las
aguas de los acuiferos de la zona y

Arrayo Salado -Aguas arriba- (Super,)
Arroyo Salado -Aguas Abajo- (Super.}
Pozo -Finca colindante- (Sub.)

Pozo -Finca colindante- (Sub.)
Sondeo perforado a 50 m (Sub.)
Sondeo perfarado a 50 m (Sub.)

Pozo -interior de la Finca- (Sub.) 2

ONDD LN -

que corresponden a los puntos enu- Pozo -Finca colindante- (Sub.) &, Candon
merados desde el 3 al 8. 2

Tabla I. Parametros y procedimientos analiticos

Parémetros - Procedimiento Analitico V Blbliograﬂa © . Unidad
v RS bR R APHNAWWAMPCF[Z} T R
Conductividad Electromatria : g , ; A 25108 . mSfm
pH ' Electrometria S s00HB :
Amonio .3Espectrofotometr{ade absorcién molecular _ i T
’ L . Reuccion de Berthalot R PN D o mg/t NH;
N. Kjeldaht ~ ~ Método Macro-k;eldahl S ss00N, B mgtN
Nitratos Espectrofotomettia de absorc;én moleculer o PR TN _ - mg/LNO;
Nitritos .~ -Espectrofotometria de absorcidn molecular ' R , o

: o Reacciénde Griess < S 4B00N0; mglNO;
DaO 0 Métedo de reflujo cerradoymétodo colonmétrico e e e B2D mgo/L- -
DBO,  DBO; mediante sistema manométrico e S B20B  mgOoL
Cobre . Espec:rometria de absorcin atomica electrotérmnca Ly 31138 . wghCu
Estafio . Espectrometris de absorcién atémica por generacion de hldrums S ame o ughsn
Mercurio ~  Espsctrometria de absorcion atémica por generacion de- vaporfrfo ~.3500-8 L uglb Mg
Plomo . Espectrometria de absorcion atémica electrotérmica 0 31138 - ughPb
Zine - Espectrofotometria de bsorclén atémieadailamao e;ec:rotémca m-ayc M8 wglZn




Tabla Il. Frecuencia de muestreos (1994-1997)

Control de Aguas

3. Resultados y
discusion

Afio\Punto 1 2 3 4 -] 6 7 8 Total

1994 8 3 3 3 3 3 3 3 2 3.1. Meteorologia de la zona

1995 3 2 5 4 2 2 5 4 27

1996 & 5 6 5 5 5 6 5 43 . .

1997 & 5 4 5 5 5 30 El Perlodo e§tud1ad0 (1994-1997)
estd caracterizado, desde un punto

Total 18 15 18 17 15 15 14 12 124 de vista hidrolégico, por haber si-

2.2. Parametros fisico-
quimicos de control de
calidad de las aguas

En la Tabla I se recogen los para-
metros determinados en este traba-
jo. Para la realizacion de los ensa-
yos analiticos se ha seguido la me-
todologfa indicada segtin 1a norma-
tiva vigente de Dominio Publico
Hidraulico, relativa a calidad de
aguas continentales y vertidos de
aguas residuales (Real Decreto
849/1986) y el manual de métodos
normalizados [2].

2.3. Estrategias de
muestreo

Desde julio de 1994 hasta el afio
1997, se han tomado muestras en
los distintos puntos localizados en
la figura 2. Como puede observar-
se en las tablas de resultados, la pe-
riodicidad de los muestreos ha ido
variando a lo largo de los afios, en
funcién de los requerimientos de
control de la calidad del agua o de

la importancia relativa de un punto
de muestreo frente a otro.

La Tabla II recoge las frecuencias
de muestreo de cada punto durante
el periodo de estudio. Los puntos 7
y 8 no aparecen en el afio 1997,
puesto que en este afio, y siguiendo
las indicaciones de la Consejeria
de Medio Ambiente de la Junta de
Andalucia y de la Confederacién
Hidrografica del Guadalquivir, se
cambiaron los mismos, sustituyén-
dolos por otros que se mantienen
en la actualidad.

2.4. Soporte informatico

En la organizacién de la informa-
cién, se recurri6 al uso de los pro-
gramas informaticos DBASE IV y
EXCEL 5.0, utilizados como base
de datos. El disefio de la base de
datos se realiz6 empleando once
variables de tipo numérico y esca-
la de razén con aproximadamente
124 observaciones por variable. Se
emplearon los programas estadisti-
cos: STATGRAPHICS-PLUS vy
STATISTICAL 5.1.

Tabla lll. Datos meteoralogicos de la comarca de
Jerez de la Frontera - Cadiz, (1994-1997)

Precipitaciones totales mensuales { mm)

Junio

do una época de acusada sequia
en todo el pais, y de forma espe-
cial en Andalucia, lo que ha pro-
ducido una variacién en los acui-
feros de la zona y un empeora-
miento de la calidad de sus aguas.
Para poder determinar la relacién
de la meteorologia de la zona con
la calidad de las aguas, se mues-
tran los datos sobre el nivel de
precipitaciones, de forma que se
puedan establecer relaciones entre
los pardmetros fisico-quimicos y
las etapas de sequia-humedad en
que fueron analizados.

En la Tabla III se muestran los va-
lores relativos a precipitaciones to-
tales mensuales y a la temperatura
media mensual registrados en la
estacién meteoroldgica mds cerca-
na al vertedero y ubicada en la co-
marca de Jerez de la Frontera.
Estos datos han sido facilitados por
el Departamento de Comisarfa de
Aguas de la Confederacién
Hidrogréifica del Guadalquivir.
Segiin la misma, se registra un va-
lor medio de precipitaciones anua-
les de 745 mm. Los afios 1994 y
1995 se corresponden con valores

Oct.  Nov. Die.  Total

Enero - - Febrero ~ Marzo  Abril - Mayo Jullo  Agosto - Sept.
1994 455 865 0,5 83 683 1,0 00 00 491 268 736 84 - 3880
1996 384 81,1 8,2 167 00 49 11 17 09 15 - 1072 1883 4300
1996 3453 37,0 2,6 379 1021 00 00 00 688 552 1261 6085 14235
1997 1320 00 O 523 307 306 11 08 216 540 1807 1785 7383
Tomperaturas medies mensusles (Media entrs la MAX, y la MiN) °C) | ‘ e

Enero Febrsro  Marzo Abrll  Mayo Junio Jullo Agosto Sept. Oct. Nov. = Dic. ~ Media
1904 99 M3 185 153 187 B85 270 263 221 200 158 19 181
19986 106 132 1“7 189 13 24 263 287 29 e 116 143 1896
1896 133 10,6 143 17 189 243 262 242 21,5 188 144 128 1804
1997 12,1 185 189 159 123 1880

137 180 213 243 258 245 25
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| N Epoca hixneda
7 Epoca seca
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: —— Precipitaciones
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de precipitaciones

totales que no Climograma de

superan la media, mientras que a s camarca de
partir del afio 1995 se produce un Jerezde iz

aumento que alcanza su valor ma-
ximo en el afio 1996,

Para tener una idea del régimen
térmico y pluviométrico del clima
y poder diferenciar los periodos o
meses de sequia de los hdmedos,
en la figura 3 se representan los
climogramas, correspondientes al
periodo 1994-1997. En la misma,
la curva de precipitaciones se en-
cuentra por debajo de la de tempe-
ratura para los periodos indicativos
de sequia y por encima en las épo-
cas himedas. El climograma obte-
nido se corresponde con un clima
de tipo mediterrdneo, caracteriza-
do por una estacion seca de gran
amplitud desde los meses de ma-
yo-junio a septiembre y durante los
cuales apenas llueve, y otro perio-
do desde octubre hasta abril de
precipitaciones mas abundantes.
Se diferencian, pues, un periodo de
sequfa comprendido principalmen-
te entre los afios 1994 y 1995, y

Frontera, (1934-

1997)

B Tabla IV. Estudio estadistico general .

dos afios himedos con meses de
grandes precipitaciones, durante
los dos dltimos afos del periodo
estudiado, sobre todo a partir del
mes de diciembre de 1996, con
precipitaciones de 608,5 mm, al-
canzandose una precipitacién total
anual de 1.424 mm, muy por enci-
ma de la media estimada en 745
mm.

3.2. Analisis estadistico

Se ha realizado un andlisis estadis-
tico a todos los parametros analiza-
dos en la totalidad de los puntos de
muestreo y en el periodo 1994-
1997, basado en el estudio de indi-
ces estadisticos tales como el nu-
mero de muestras, el valor medio,
la mediana, la desviacion estindar,
los valores minimo y méaximo, el
rango, el menor y mayor cuartil y
el rango intercuartilico, tal y como
muestra la Tabla I'V.

Dado que pueden existir inciden-
cias en la evolucién de los pardme-

tros durante el periodo de estudio,
se llevd a cabo el andlisis estadisti-
co de las muestras para las estrati-
ficaciones por afios, en la que los
indices analizados fueron el valor
medio y la desviacién tipica, segiin
se muestra en la Tabla V. De la
misma forma, con idea de estable-
cer las variaciones significativas
de los pardmetros en los diferentes

3 3 & F F F & o5 5 3 % ¥ o5 £ 2 & B 2 5 L Lo oho L4 Ty
t 2 ¢ = ¢ ¢t g £ % FE Ot oPoFoYtyo:ioifoz o iopoi puntos de muestreo, se realizé un
) s afio estudio andlogo, recogido en la
Tabla VI.
Figura 3.

Para complementar los resultados
mds destacables del estudio esta-
distico, se han representado en las
figuras 4 a 9 la evolucion temporal
de los parametros frente a los afios,
por una parte, y de los puntos de
muestreo, por otra. Asi, quedan re-
cogidos en varios grupos de conta-
minantes. Los pardmetros fisico-
quimicos, como son el pH y la con-
ductividad; los pardmetros que se
identifican con la cantidad de ma-
teria orgdnica tales como demanda
quimica de oxigeno (DQO) y de-
manda bioquimica de oxigeno
(DBO,); los componentes nitroge-
nados, como son nitritos, nitratos,
amonio y nitrégeno kjeldahl y, por
iltimo, los metales pesados, entre
los que se han determinado cobre,
plomo y zinc.

3.3. Evolucioén de los
parametros determinados

La conductividad es un pardmetro
indicativo de la concentracién de

NG Pﬁ'z"

_pH -~ Cond. = DQO DBO, NO;  NO, ~  NH/ Cus ~  Zny

mSicm . mgOJL mgOJL mgl mgh. mg/L mgk = ppm. ppm - ppm
‘Neruestra 124 124 - 86 - 119 124 12¢ 124 1200 106 106 104
Media 767 9,62 32,57 4,23 0,24 3339 065 4221 . 1607 . 1327 6,39
Mediana 7,72 4,24 2 3. 0,08 B 01 a2z 5 69,25 3
‘Minimo 665 031 o 0 o0 o0 0 272 0 0 0
‘Miximo' 849 508" 1956 26 825 208 W 328 13 1527 100 -
8D, . 0323 12087 32887 5,272 0795 . 52725 - 2029 52877 47,748 21872 11,854
Rango 184 5049 195 26 - g2s 208 14 32528 411,30 . B2 100
Q1 749 270 140 0,04 3 0,03 1805 . 2100 3 1
a2 786 174 38 5 0.2 300,23 4815 9,34 128 689
‘RangolQ 037 503 24 . B 016 28 341 7,4 89

020 5,89

“$.D,; Dasviacion ssténdar Q1: Menor cusrtl 03: Mayor cuartil N Nitrégeno Kjsldahi
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de estudio (periodo 1994-1997)

Tabla V. Estadistica descriptiva respecto del periodo

Control de Aguas

pH Cond, DGO DBO, NO, NO; NH; NK, Cu®*  Zn* Pb?
mS/em  mg O/ mgO, mg/L mg/L mg/L mgfL ppm ppm ppm
1994 Media 77 10,87 32,39 417 0,09 34,17 0,52 53,62 3,708 141,542 4,083
S$.D, 0,344 14,155 20,600 6,397 0,127 57,150 0,838 42,415 4,005 274,041 5,107
1995 Media 7,66 8,05 3323 2,83 0,52 40,52 0,30 86,62 6,630 176,704 3,074
S.D, 0,385 11,082 30,586 2,868 1,661 63,552 1,072 88,230 8,572 319,323 - 6,337
1996 Media 7,59 6,62 31,26 6,78 0,16 25,44 1,19 23,64 24,094 106704 8,687
S,D, 0,341 9,270 32,236 6,135 0,166 40,476 3,173 14,024 69,388 102,596 - 15,761
1997 Media 7,77 14,30 34,56 1,90 0,23 31,76 0.30 19,04 33,249 109,144 10,818
S.D, 0,167 13,662 49,115 2,398 0,229 55,184 0,724 13,284 45,237 101,206 11,391
$,D,: Desviacidn estandar N,K,: Nitrégeno Kjeldahl
solidos disueltos y determina cam-  altos, teniendo en cuenta que se lo largo de los afios que puede ser
bios a corto plazo en la calidad de  trata de acuiferos alejados del mar, consecuencia del aumento de las
las aguas. En la figura 4.b. se ob-  como consecuencia de la minerali- precipitaciones y el aporte de CO,
serva un valor medio muy alto pa-  zacién de las aguas. En cuanto a la a las aguas, lo que provoca un leve
ra los puntos 1 y 2 pertenecientes  calidad de las aguas a lo largo de aumento de la acidez de las mis-
al Arroyo Salado. En cuanto a los  los afios, en la figura 4.a, se obser- mas [9].
puntos correspondientes a las  va una mejora de la misma desde
aguas subterrdneas, se diferencian el afio 1994 al 96, afio de intensas El pardmetro representativo de
los pozos 3 y 4, colindando con la  precipitaciones, siendo peor la ca- contaminaciéon de tipo organica,
finca de Miramundo, que mantie- lidad en el 97, en el que se incre- DQO, presenta una media de 32.6
nen conductividades en torno a 4  ment6 el valor de la conductividad. mg O,/L, variando muy poco a lo
mS/cm, de los pozos 6, 7y 8, con largo de los afios, como se observa
valores mds bajos, mientras que el  El pH a lo largo de los afios estd en la figura 5.a. Se trata de un va-
punto 5 mantiene un nivel mayor  comprendido dentro del rango 7.70 lor bastante alto para tratarse de
de hasta 9 mS/cm; valores bastante - 7.72 y experimenta un aumento a aguas superficiales. Respecto a los
Tabla VI. Estadistica descriptiva respecto
de los puntos de muestreo
Punto pH Cond, DQO DBO, NO, NO, NH, NK, Cu Zn Pb -
‘ mS/om mgOA mgOA mgl ~mgl  mgl mgl  ppm  ppm  ppm
1 Media 7,73 25,82 - 317 0,28 12,54 0,35 26,44 7,74 107,94 17,84
SD, 0,275 15,360 3 0,18 13,068 0734 20,697 5,356 106,054 . 24,968
2 Media 7,84 2112 4,27 0,17 7,60 0,34 20,51 17,14 104,10 11,22
S.D, 0,258 ° = 12,288 6,777 0134 11446 0,702 12,318 32,93 - 81,060 8,461
3 Media 7,51 4,05 25,00 2,47 0,14 25,42 0,08 63,76 5,02 79,99 3,73
s.D, 0,262 1,384 14,598 2,348 0,207 16,868 0,137 102,891 5873 122,180 . 4,152
4 Media 778 451 29,69 4,31 0,16 8,22 0,46 31,38 599 8135 208
8D, 0364 0992 18,672 3,005 0,235 8,091 0987 32970 4438 94964 2,072
5 Media 7,67 9,51 53,54 511 0,19 17,29 0,66 39,59 29,09 120,83 9,00
S.D, 0,275 12,110 56,881 6,452 0,330 14724 1452 48887 34,852 84,233 11,023
6 Media 745 280 5236 8,93 086 5650 324 315 879 24425 1,69
S.D, 0429 - 1428 40,248 7,805 2,183 71,727 - 4823 . 23458 13,198 437,076 2,_04? :
7 Media 7,62 2,22 12,77 1,27 0,05 135,93 0,04 51,85 51,01 20810 3,01
SD, 0,206 3190 10,425 1,268 0024 69,827 . 0,040 37,019 119,368 374,007 . 3,580
8 Media 7,78 3,78 21,17 445 0,07 16,17 010 - 7738 4,88 132,71 2,16
SD. 0311 0816 10125  B52 0,108 54897 5335

0,069 6,658 110,474

2578

S.D;: Desviacion estindar - " N,K.: Nifrégeno ¥jeldahl
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puntos de muestreo (Fig. 5.b), no
se pudo determinar la DQO para
las muestras de agua salada (pun-
tos 1 y 2) debido a interferencias
en el método de medida por la can-
tidad de cloruros. Las aguas subte-
rraneas de los sondeos perforados
a 50 m (puntos 5 y 6) son los que
muestran una DQO mayor de la
media, en torno a 50 mg O,/L,
mientras que los demds puntos tie-
nen valores por debajo de la mis-
ma. Por tltimo, el pozo 7 (interior
a la finca) es el de menor valor
(12.8 mg O,/L).

Otro pardmetro indicativo de la
contaminacién por materia organi-
ca es la DBO que muestra un valor
medio de 4.2 mg O,/L, resultando
el afio 1996 el de mayor contenido,
posiblemente por la avenida de las
lluvias y el arrastre de materia or-
ganica, tal y como se observa en la
figura 5.a. Los sondeos 5 y 6 pre-
sentan los valores mds altos de
DBO, al igual que ocurria con la
DQO, segiin muestra la figura 5.b.
En las aguas del Arroyo Salado, los
resultados determinados no mostra-
ron indices de altas contaminacio-
nes por materia biodegradable.

Los componentes nitrogenados in-
dican cantidades muy pequefias de
los iones amonio y nitrito, repre-
sentados en la figura 6.a, encon-
trandose mas altos los contenidos
de nitrato tal y como sucede en la
mayoria de las aguas subterranea
(Fig. 6.b). Esto es como conse-
cuencia del proceso de nitrifica-
cién que experimenta el amonio
hasta un estado de oxidacién mas
estable, que es el que representa el
ion nitrato. No obstante, estas
aguas también presentan conteni-
dos elevados de nitrégeno kjel-
dahl, como suma de nitrégenos or-
ganico y amoniacal.

El andlisis respecto a los afios indi-
ca un aumento del contenido de ni-
tritos, nitratos y nitrégeno kjeldahl
en el 1995, afio en que la sequia al-
canz6 su mayor grado, mientras
que el amonio se mantuvo menor
que para el resto del periodo; por
contra, los valores de este pardme-
tro disminuyen considerablemente
en 1996, con la avenida de las llu-
vias, aumentando el contenido de
amonio por encima de los valores
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medios de la etapa estudiada. La to-
xicidad del amoniaco depende de
su concentracién como amonjaco
no ionizado en el agua a partir del
equilibrio NH, + H,0 <« NH* +
OH;, estando en funcién del pH y
de la temperatura, desplazéndose el
equilibrio hacia la izquierda cuan-
do se incrementan estos dos pard-
metros en un determinado intervalo
[5]. Es por ello que a la avenida de
las lluvias y el consecuente aumen-
to de CO,, como qued¢ especifica-
do anteriormente, disminuya el pH
y el desplazamiento del equilibrio
tienda hacia la derecha, aumentan-
do, por tanto, el contenido en ion
amonio en el afio 1996.

Cabe destacar el sondeo n® 6 cuyos
valores de nitritos y amonio (Fig.
7.a.), asi como de nitratos (Fig.
7.b.) son los mas altos del grupo,
exceptuando los nitratos del pozo
7, ambos con valores de nitratos
mayores que los seguidos en la
evolucién temporal. No obstante,
el nitrégeno kjeldahl (Fig. 7.b.), se
mantiene en concentraciones me-
nores que otros puntos en este son-
deo, por lo que no cabria conside-
rar una gran cantidad de nitrégeno
orgédnico en el mismo.

3.4. Metales pesados

Algunos elementos son esenciales
para los organismos vivos, pero si
rebasan ciertos limites pueden lle-
gar a ser toxicos e incluso letales.
Asi, la toxicidad de los diferentes
elementos pesados es distinta, por
ejemplo, se admite que el Ni es 8
veces mas téxico que el Zn, y que
el Cu es el doble de téxico que el
Zn, por lo que esto hace necesario
su control en las aguas.

Se considera al cobre como un me-
tal esencial, pero a partir de ciertos
niveles de concentracién puede
producir efectos toxicos, tales co-
mo trastornos gastrointestinales o
hepaticos. El plomo puede produ-
cir envenenamiento crénico al in-
terferir en la sintesis del grupo he-
mo, (se absorbe en los glébulos ro-
jos y circula a través del cuerpo).
Sus concentraciones en el agua en
cada momento vienen dadas por la
distinta calidad de los vertidos, y
por movilizaciones de estos meta-
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les desde los sedimentos que pue-
den tener lugar si se producen pe-
quefias variaciones en el pH del
agua o en el contenido de materia
organica [1].

En la figura 8.a, se representa la
evolucién de los metales plomo y
cobre. Aparecen, en general, en ba-
jas concentraciones, y éstas siguen
la misma linea de tendencia, incre-
mentdndose a lo largo del periodo
estudiado, siendo el afio 97 el que
presenta mayor concentracion de
ambos; se destaca que para ambos
metales no se superan las concen-
traciones maximas admisibles es-
tablecidas en la legislacién refe-
rente a aguas potables [7].

En la figura 8.b., se observa que los
puntos localizados en el Arroyo
Salado son los que presentan mayo-
res concentraciones de plomo,
mientras que son los pozos 5y 7 (si-
tuados en el interior de la finca) los
de mayor concentracién de cobre.

El zinc constituye aproximada-
mente el 0,02 % de la corteza te-
rrestre [4], y se trata de un metal
esencial no considerado como per-
judicial para la salud, aunque infie-
re un sabor desagradable al agua
de bebida. Segun la figura 9.a., la
concentracién aumenta considera-
blemente en el afio 1995 con las
precipitaciones ocurridas al final
del afio, provocado por el lixiviado
de las escorrentias de agua y la
consecuente mineralizacién de las
corrientes subterraneas. Respecto a
los puntos de muestreo, el sondeo
n? 6 y el pozo 7 son los que pre-
sentan valores mayores que el res-
to de los puntos, seglin se observa
en la figura 9.b, aunque los puntos
5 (sondeo de 50 m) y el 8 (pozo co-
lindante), también mantienen valo-
res altos; no obstante, no son con-
tenidos tan altos como para llegar a
ser téxicos, puesto que quedan le-
jos de superar las concentraciones
maximas legisladas para aguas po-
tables (5.000 ug/L) [4].

4. Conclusiones

A partir del andlisis pormenoriza-
do de los parametros estudiados se
extraen las siguientes conclusio-
nes:

226

Figura 8.
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* Las lluvias del afio 1996 influyen
con gran evidencia en una disminu-
ci6n de la conductividad y del pH,
asi como en un aumento en DBO,
una disminucién de nitritos, nitra-
tos y nitrégeno kjeldahl y, por el
contrario, un aumento de amonio.

+ La sequia del afio 1995 provocé
un aumento de nitritos, nitratos y
nitrégeno kjedahl, asf como un au-
mento de zinc.

» Atendiendo a la concentracién de
los distintos metales analizados en
los distintos puntos de muestreo
durante el periodo de estudio, se
puede concluir que el contenido es
bajo y sus concentraciones varian
en funcidn de diferentes caracteris-
ticas a las mencionadas con ante-
rioridad para otros agentes conta-
minantes, tanto espacial como
temporalmente. Esta generalizada
baja carga metélica implica que es
poco probable que estos iones cau-
sen-fendmenos de toxicidad, pues-
to que ni siquiera alcanzan los li-
mites establecidos legalmente para
las aguas de bebida.

5. Consideraciones

finales

Los programas de seguimiento de
la calidad de aguas son muy dtiles
para el control de posibles episo-
dios de contaminacién de aguas
subterrdneas y aguas superficiales
préximas a un vertedero. En este
sentido, el Consorcio Bahia de
Cédiz mantiene un control periédi-
co de las aguas colindantes al ver-

tedero de residuos sélidos urbanos
de la finca de Miramundo desde
hace varios afios.

Actualmente, el Consorcio tiene
puesto en marcha la construccion
de una planta de biorreciclaje en
Miramundo, lo que conllevaria una
serie de cambios y mejoras en la
finca, entre los cuales cabe desta-
car el sellado y regeneracion del
vertedero actual, la creacién de un
nuevo vertedero de apoyo a la
planta en la finca colindante Los
Hardales y la instalacion de un sis-
tema de recuperacién y utilizacién
del biogds generado en el viejo
vertedero.

Esta nueva situacién implicard una
serie de cambios en el programa de
seguimiento de la calidad de las
aguas, entre los cuales deberd con-
templarse:

(a) El mantenimiento de los puntos
de control del antiguo vertedero.
(b) La ubicacién de nuevos puntos
de control para el vertedero nuevo.
(c) El control de los lixiviados ge-
nerados en ambos.

(d) El tratamiento de los lixiviados
generados mediante evaporacion
forzada.
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