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ABSTRACT

We present some results about water content, hydraulic conductivity, water flow, pH, organic matter
and electrical conductivity determinated in soil samples from unsaturated zone profiles made in a
discharge area located near a municipal solid waste landfill. The results show a confluence of water flow
and higher rates of electrical conductivity in the central part of the vadose zone. Water content and
hydraulic conductivity have a clear relation with the texture of soil samples. The electrical conductivity
increase strongly by landfill leachates, pH increase lightly and organic matter content decrease.
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Introduccién

En los tltimos afios muchos autores
estdn realizando el estudio de la capacidad
de la zona no saturada (ZNS) del substrato
en su papel como barrera o filtro para ate-
nuar la carga contaminante de los lixiviados
procedentes de diversos vertederos (Dus-
chesneau y Partridge, 1985, Nielsenez al.,
1985; Demetra Copoulos et al., 1988; Kool
y Parker, 1988; Gould et al., 1988; Gavasci
etal., 1992). En estos trabajos se pone de
manifiesto.que, durante su migracién a tra-
vés de la zona no saturada, las sustancias
disueltas en los lixiviados estén sometidas a
una serie de procesos fisico-quimicos que
condicionan su distribucién y tiempo de
trénsito, y producen transformaciones en su
composicién quimica.

Los principales factores locales de una
zona que pueden afectar al transporte de los
lixiviados a través del suelo y la ZNS son
los factores climdticos, los tipos de suelos
presentes, las pricticas de explotacién en
los vertederos y el espesor de la ZNS (At-
wood y Dean, 1985). Las variables mds
destacadas en relacién a los suelos son el
contenido de agua, el potencial del agua en
el suelo, la conductividad hidrdulica, el con-
tenido en materia orgdnica (M.0O.) y el pH.
Mientras que los tres primeros pardmetros
hidréulicos controlan el flujo en la ZNS y
determinan la velocidad con la que se mue-

ve el agua a su través, el contenido en M.O.
afecta a la adsorcién quimica, y el pH del
suelo incide en su degradacién.

La composicién granulométrica del ma-
terial constituyente del substrato es también
de suma importancia, pues la curva de re-
tencién de un suelo que relaciona la succién
y el contenido de humedad depende funda-
mentalmente de la distribucién de frecuen-
cias de los diferentes tamafios de los poros.
La conductividad hidrdulica en la ZNS es
también funcién del estado de humedad, es
decir, del potencial de presi6n, y varfa con
la textura de los suelos (Varela, 1993).

El objetivo principal de este estudio ha
sido vislumbrar la dindmica de flujo del
agua en la ZNS de un drea de descarga
préxima a un vertedero de residuos sélidos
urbanos sellado y localizado sobre un subs-
trato arcilloso en el término municipal de
Alcald de Henares (Madrid). Las aguas sub-
terrdneas de parte de esta zona de descarga
se ven afectadas por los lixiviados proce-
dentes del vertedero (Adarve y Rebollo,
1993). Elinterés por conocer el movimien-
to del agua en la zona vadosa se centra no
s6lo en su importancia en la determinacién
de los niveles de contaminacién que se pue-
den alcanzar a lo largo de su perfil, sino
también en su posible incidencia en la com-
posicién quimica del suelo mds superficial
y, através de éste, en la vegetacidn de estas
zonas (Adarve, 1993).

Materiales y métodos

Para llevar a cabo el estudio del flujo
del agua en la ZNS del drea de descarga
afectada por los lixiviados procedentes del
vertedero mencionado se efectuaron dos
ensayos experimentales en sendos piezé-
metros de investigacién, consrtuidos con
una sonda manual en dicha zona de descar-
ga. Uno de ellos en diciembre de 1991 y el
otro en mayo de 1992. Durante la ejecucién
de estos piezémetros se recogieron con un
equipo de toma de muestras inalteradas

“(acoplable a las barras de la sonda mencio-

nada y por el método de hinca) diversas
muestras del substrato a intervalos de 15
cm de profundidad alo largo del perfil de la
zona vadosa, desde los 10 primeros cm has-
ta aproximadamente los 150 cm, profundi-
dad aproximada de la zona saturada. En va-
rias de estas muestras se acometi6 poste-
riormente en laboratorio la determinacién
de algunos pardmetros hidricos, as{ como
diversas granulometrias.

Por una parte, en nueve de las muestras
inalteradas correspondientes a estos dos
piezémetros se realizaron en laboratorio
cuarenta y cinco determinaciones analiticas
relativas al grado de humedad de los suelos;
concretamente se determinaron los pF,
PF,. PF,,, PE,, y pF, en cada una de ellas.
Estas determinaciones han sido efectuadas
utilizando el aparato de presién-membrana
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Fig. 1.-Curvas de retencién (pF-humedad) y de conductividad hidrdulica-humedad en muestras de suelo procedentes del perfil de un

piezémetro préximo al vertedero de Alcald de Henares.

Fig. 1.-Retention curves of soil moisture (pF-water content) and hydraulic conductivity-water content curves from a piezometer profile near
the Alcald de Henares landfill. .
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de Richards, descrito en Hernédndez y Pas-
tor (1989). El calculo de estos pF ha sido
efectuado con el objeto de realizar las cur-
vas caracteristica de succién-humedad en la
ZNS de dichas dreas. Estas curvas nos per-
miten determinar la succién que dichas
muestra presentan en su entorno y en el
momento de su recoleccién. Con los datos
de succién obtenidos hemos podido deter-
minar la variacién del potencial métrico con
la profundidad en esta zona de descarga, y
con ello el movimiento del agua en la ZNS.

Por otra parte, en veintiuna de las mues-
tras inalteradas procedentes de los sondeos
citados se determind el contenido de hume-
dad. Este pardmetro se obtuvo pesando las
muestras en el laboratorio el mismo dia de
su recogida en los cilindros del tomamues-
tras utilizado, y de nuevo tras calentarlas en
estufa a 105°C hasta peso constante. El co-
nocimiento del grado de humedad nos per-
miti6 determinar de forma empirica la con-
ductividad hidraulica de las muestras y, con
ello, las curvas caracteristicas de conducti-
vidad hidraulica-humedad en la zona no sa-
turada mediante el método de R1Jtema
(1969).

Laclasificacion textural de las muestras

se obtuvo a partir de sus granulometrias,
llevadas a cabo mediante la separacién de
las fracciones muy gruesa, gruesa, media,
fina y muy fina de arena con-los correspon-
dientes tamices colocados en un agitador.
Los limos y arcillas se separaron segtn el
método de Bouyoucus (Herndndez y Pas-
tor, 1989).

Por tltimo, se deteminaron el pH, el
contenido en M.O. y la conductividad eléc-
trica en quince muestras recogidas a lo lar-
go del perfil de la zona vadosa de otros dos
piezémetros, construidos en Ja misma zona
de estudio y en las mismas fechas arriba
sefialadas. Uno de ellos localizado en la par-
te de la zona de descarga cuyas aguas subte-
rréneas se encuentran afectadas por los lixi-
viados'del vertedero y otro en una zona de
dCSC&l ga préxima pero no afectada por tales
11x1v1ados (Adarve y Rebollo, 1993). El pH
y1a conductividad eléctrica se determinaron
en pasta saturada con un pH-metro y un
conductivimetro y el contenido en M.O. se
determind por oxidacién con dicromato po-
tdsico y dcido sulfiirico concentrado (Her-
nédndez y Pastor, 1989).

Resultados y discusién

Curvas caracteristicas de succion-hu-
medad v conductividad hidrdulica-hume-
dad: Enla figura 1 estdn representadas las
curvas de retencién y conductividad hidrdu-
lica-humedad de las muestras del substrato
recogidas a lo largo del perfil de uno de los
piezémetros instalados en el drea de descar-
ga del vertedero (los datos procedentes del
otro piezémetro serdn comentados aunque
no estén representados). En dicha figura se
indican también la profundidad a la que se
recogieron las muestras y los niveles del

agua minimo y méaximo medidos en los pie-
zémetros (entre 1.40 m y 1.80 m en ambos
casos). Dos de estas muestras (L-62 en la
figuray L-71 del piezémetro no representa-
do) estdn en el limite entre 1a zona vadosa y
la saturada.

La tensi6n o succién de los suelos estd
representada en términos de pF y puede
verse como a medida que disminuye la suc-
cién aumenta el contenido de humedad de
las muestras. En las muestras recogidas a
profundidades de 110y 150 cm (L-62y L~
71) se han obtenido los mayores conteni-
dos de humedad para todos los pF determi-
nados, siendo el contenido neto de hume-
dad o saturacién (pFO) de 40.9 y 39.5% de
humedad, respectivamente. En las muestras
de la ZNS dicho valor oscila entre 30.9 y
34.3% para los procedentes del perfil repre-
sentado en la figuray entre 27.8 y 38.2% en
las correspondientes al no representado.

El contenido neto de humedad a satura-
cién representa la porosidad total de las
muestras, siendo estos valores algo inferio-
res a los determinados a partir de la densi-
dad aparente y densidad real para muestras
de piezémetros instalados en este mismo
entorno hidrogeoldégico (entre 41.2 y
50.4%) (Adarve, 1993). Resultados simila-
res han obtenido Casado et al. (1992) para
muestras areno-arcillosas y arcillosas de la
ZNS del Terciario detritico de Madrid en la
determinacién de los valores pF mediante la
cdmara de Richards (entre 37 y 42%), sefia-
lando que son valores bastante aceptables
aunque algo inferiores a los indicados por
Fornés (1988) (en Casadoet al., 1992) para
estas mismas 4reas.

En la grdfica puede observarse también
que las muestras recogidas a menor profun-
didad (30 cm) son las que presentan los me-
nores contenidos de humedad para todos
los pF determinados (30.9 y 27.8% a pFO,
162y 17.5% a pF2; 7.2 y 6.4% a pF2.7,
33y3.2%apF4.2,y 1.3y 1.5% apF6. El
contenido de humedad para todas las suc-
ciones es muy similar en muestras tomadas
aigual profundidad en ambos piezémetros,
ala vez que dicha humedad aumenta en to-
dos ellos con la profundidad. Asf, ademds
de los citados, en las muestras tomadas a
profundidades de 70, 110 y 150 cm tienen,
respectivamente, los siguientes contenidos
de humedad para los distintos pF determi-
nados y para ambos piezémetros: a70 cmy
para pF0 los contenidos de humedad son de
34.0y34.3%;a110cmde34.3y38.2%,y
a150cm de 40.9y39.5%; a 70 cm, y para
pF2, los valores obtenidos son de 30.5 y
28.3%,2a110cmde 30.1y33.7%,y a 150
cmde 36.3 y 34.2%; para pF2.7, los conte-
nidos de humedad a 70, 110 y 150 cm son,
respectivamente, de 15.6 y 15.0%, 18.7 y
20.5%, y 23.6 y 20.4%; y andlogamente
para el resto de los pF.

Respecto a las curvas caracteristicas de
conductividad hidrdulica-humedad obteni-
das para cada una de las muestras (figura
1), puede observarse, de acuerdo con Vare-
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la (1993), que el valor de la conductividad
decrece exponencialmente al disminuir el
contenido de humedad y esta disminucién
es mds brusca cuanto mds gruesa es la tex-
tura del suelo. Se han obtenido curvas ca-
racterfsticas similares para las muestras to-
madas a 30, 70, 110 y 150 cm de profundi-
dad en ambos piezémetros, cuyas texturas
determinadas mediante el método empirico
de Rijtema son, respectivamente, arenosa
fina, franco arcillosa, arenosa franca fina y
franco areno arcillosa, siendo también la
muestra L-75 franco arcillosa. Se puede
apreciar ¢6mo las muestras con més alto
porcentaje de particulas de mayor tamafio
(arena fina y arenosa franca fina) alcanzan
valores de conductividad hidraulica algo
superiores al resto, siendo ademads las cur-
vas en estas Ultimas mads verticales que en
las primeras, es decir, con decrecimientos
mds bruscos de la conductividad a medida
que disminuye el contenido de humedad.

Movimiento del agua en la zona no sa-
turada: 1.a determinacién en laboratorio del

contenido de humedad en las muestras in-
alteradas de substrato procedentes de los
piezédmetros nos ha permitido extrapolar en
cada una de sus curvas de retencién el valor
dela succién (en cm) que presentan dichas
muestras en el momento de su recoleccién.
Los datos de succién obtenidos estdn repre-
sentados en los perfiles de la figura 2, don-
de puede verse la variacién del potencial
matrico con la profundidad. En dicha figura
se ha sefialado también la profundidad del
agua (Pa) registrada en los piezémetros du-
rante los meses en que se recogieron las
muestras. Para estimar el flujo del agua en
la ZNS, hemos representado solamente el
potencial métrico, considerando que éste
corresponde bésicamente al potencial total,

pues la influencia del potencml osmético es
muy limitada, salvoen casos de suelos arci-
llosos muy salinos (Varela, 1993), y dadala
pequefia variacién del potencial gravitacio-
nal o de posicién, se podria admitir que el
flujo estd controlado principalmente por el
potencial de presidn. . -

Como puede verse en la figura 2, pa1a
ambos piezémetros el potencial métrico dis-
minuye en la zona més superficial de los
perfiles, y, por tanto, el flujo del agua es
descendente desde Jos30cmalos 110cmy
70 cm, respectivamente. Por otra parte, des-
de el nivel de saturacién en el caso del pri-
mer piezémetro representado y los 110 cm
en el segundo el agua se mueve en sentido
ascendente hasta los 110 cm y 70 cm, res-
pectivamente. A-partir de los 110 cm en €l
segundo piezémetro se observa que el flujo
es descendente hasta llegar a la zona saturada.

Esta dindmica del flujo que tiende a con-
verger en algiin sector més o menos inter-
medio de la ZNS sugiere la posibilidad de
que algunos compuestos procedentes de los
lixiviados podrian acumularse en esos pun-
tos. Por otra parte, puede verse cémo el flu-
jodelagua, y con él la posible migracién de
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Fig. 2.-Variacién del potencial matrico y de la conductividad eléctrica con la profundi-
dad en muestras de suelo procedentes de dos piezémetros préximos al vertedero de Alca-
14 de Henares.

Fig. 2.-Variation with depth of matric head and electrical conductivity in soil samples from
two piezometers near the Alcald de Henares landfill.

los compuestos disueltos en ella, tiene un
considerable recorrido ascendente en estas
zonas, que ademds podria alcanzar niveles
mdés someros en los momentos en que la
evapotranspiracién es mayor, lo que apoya
el supuesto de la posible llegada de conta-
minantes a la capa superficial del suelo en
estas dreas con pequeiios espesores de la
ZNS.

Determinaciones guimicas: En la mis-
ma figura 2 se han representado los resulta-

dos analiticos de conductividad eléctrica ob-
tenidos en las muestras recogidas a lo largo
del perfil de dos piezémetros, uno afectado
y otro no por los lixiviados del vertedero.
Las concentraciones registradas en las
muestras correspondientes al piezémetro
afectado por los lixiviados son muy supe-
riores (entre 860 y 1200 1s/cm) a las obteni-
das en las muestras del piezémetro no afec-
tado (entre 191 y 540 is/cm), lo que coinci-
de con la mayor afeccién encontrada en las
aguas subterrdneas del primer piezémetro
mencionado con respecto al segundo
(Adarve y Rebollo, 1993).

En los grificos puede apreciarse tam-
bién que a excepcion de los primeros centi-
metros, la conductividad eléctrica presenta
los mdximos de concentracién en la parte
intermedia del perfil, coincidiendo, por tan-
to, con la confluencia del flujo del agua en
esa zona, de forma que la conductividad
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disminuye con la profundidad desde la su-
perficie a la zona intermedia de la ZNS y
aumenta desde la zona saturada a la inter-
media. Esta distribucién de las concentra-
ciones en la zona vadosa ha podido apre-
ciarse igualmente con diversos pardmetros
inorgéanicos en éstos y otros perfiles de pie-
zémetros construidos en dreas de descarga
préximas a vertederos (Adarve, 1993).

Respecto al pH no hay diferencias nota-
bles entre ambos grupos de muestras, osci-
lando entre 7.30 y 8.00 para las procedentes
del piezémetro no afectado, y entre 7.60 y
8.20 para el otro. En lo referente al conteni-
do en materia orgénica, es algo superior en
las muestras procedentes del piezémetro no
afectado (entre 0.07 y 2.75%) que en el
afectado por los lixiviados (entre 0.24 y
0.79%). Esta disminucién de la M.O. y el
ligero aumento del pH se ha observado tam-
bién en ensayos de laboratorio con suelos
bésicos superficiales tratados con aguas
subterrdneas contaminadas por los lixivia-
dos del vertedero citado (Adarve, 1993).
Los valores mayores de contenido en M.O.
corresponden a los primeros 30 cm del sue-
loy se observa también una tendencia gene-
ral de disminucién de las concentraciones
con la profundidad hasta los 90 y 50 cm,
respectivamente, seguido de un ligero au-
mento de las mismas.

Conclusiones

El estudio realizado es representativo
de la zona concreta estudiada y en el perfo-
do de tiempo considerado, y proporciona
algunas pautas relativas al movimiento del
agua en el perfil de estas zonas de descarga.
Los resultados obtenidos han permitido co-
rroborar que el reducido espesor de la ZNS
en las dreas de descarga juega un papel pri-
mordial en los procesos de contaminacién,
dado que la dindmica de flujos ascendentes
que imperan en determinados momentos
pueden transportar diversos elementos o
compuestos a zonas m4s superficiales.

Se ha confirmado también la confluen-
cia del flujo del agua y de las mayores con-
centraciones de conductividad eléctrica en
la parte intermedia de la zona vadosa. Igual-
mente, se ha encontrado una estrecha rela-
cién entre el contenido de humedad y la
conductividad hidrdulica con la textura de
las muestras, de forma que la conductividad
hidrdulica se reduce al disminuir el conteni-
do de humedad y este descenso es més
brusco cuanto mds gruesa es la textura del
suelo.
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