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“El reduce las gotas de las aguas,
al derramarse la lluvia segun el
vapor; las cuales destilan las
nubes, goteando en abundancia

sobre los hombres™.
Job 36:27-28

“Los rios todos van al mar, y la
mar no se hinche, al lugar de
donde los rios vinieron, alli

tornan para correr de nuevo”.

Eclesiastés 1:7
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Abstract

The possible impact produced by the lixiviation of a sanitary landfill in the Municipal of Linares,
N.L., México, in aquiferous fractures of the Fm. Méndez, geological unit that is found in place was
evaluted. Beginning with estimations of the freatic level, it's determined that the main flow of
underground water has a direction of SW60°NE, of the which coincides with the main system of
joints (ac). It was shown, in two campaigns, eight wells and two additional points. (El Cinco Lake
and leachate coming from the landfill). The first campaign was done in the dry season (December
2004), while the second was done in the rainy season (June 2005). On the field the
physicochemical parameters pH, conductivity (umhos/cm), temperature (°C) and the potential
redox (mV) were determined. Samples were collected to be analyzed for its main components
(Ca*?, Mg*?, Na*, K*, CI, SO42 y HCO5/CO3? in units of mg/l), metals (Al, Si, Cr, Mn, Fe, Zn, Ba,
Pb y As in units of ug/l), biochemical demand of oxygen (BDOs in units of mg/l) and
bacteriological studies (in colonies formed units, CFU/100 ml). The results revealed an existence
of a hydro-geochemical evolutional pattern from a composition of bicarbonate-calcium to a
bicarbonate-sulfate-calcium, although two of the wells (P1 and P2), placed down stream of the
sanitary landfill showed a composition that left this pattern. These samples are characterized by a
composition of sodium bicarbonate controlled by ionic interchange with country rocks represented
by argillaceous rocks. The determined parameters of pH, BDOs and Fe in the lixiviation have
characteristics of residual waters in a state of methanogenic fermentation. The space distribution
of Mn, Zn y Ba indicates a high relative concentration under the sanitary landfill, which decreases
as it leaves the site. Consistent with the diagrams Eh—pH, the primary species of Mn and Fe
present under the sanitary landfill are Mn?** and Fe(OH);, whose presence was corroborated by an
analysis done applying the PHREEQC program. Thus, a concept model of the hydro-geochemical
behavior at the site was proposed. The chemical compositions obtained were confronted with
water normativity for use and human consumption, both for Mexicans (NOM) as well as
international (EPA), aimed to determine its quality and the influence of the sanitary landfill over
the aquifer. The samples P1 (203 ppm) and P2 (223.5 ppm) exceed the NOM of Na* (<200 ppm),
while that the sample P4 (488 and 508 mg CaCOgy/l) is found to be around the maximum
permissible limit for the NOM for total Hardness (500 mg CaCOs/l). The sample P8 (157 and 95
mg/l) exceeds the NOM for NOj3™ (44.0 mg/l). The samples collected, except P8, show up to 4 or 5
UFC/100 ml of fecal coliforms, values that exceed the NOM (0 CFU/ml). Finally, the study
revealed an actual effective function of the natural geographic barrier of the sanitary landfill. It is
recommended the prevention of a possible underground water pollution by safe practices and the

construction of monitored wells.



Resumen

Se evalud un posible impacto ocasionado por los lixiviados del relleno sanitario Municipal de
Linares, N.L., México, en el acuifero de fracturas de la Fm. Méndez, unidad geolégica en donde
se encuentra emplazado. A partir de estimaciones del nivel freatico, se determind que el flujo
principal del agua subterranea tiene una direccion SW60°NE, el cual coincide con el sistema
principal de fracturamiento (ac). Se muestrearon, en dos campanas, ocho pozos y dos puntos
adicionales (presa El Cinco y lixiviado proveniente del relleno). La primera campafa se realizd
en la temporada de sequia (Diciembre 2004), mientras que la segunda se efectud en la
temporada de lluvias (Junio 2005). En campo se determinaron los parametros fisicoquimicos
pH, conductividad (umhos/cm), temperatura (°C) y potencial redox (mV). Se recolectaron
muestras para andlisis de componentes mayoritarios (Ca*?, Mg*%, Na*, K*, CI', SO,2 y HCO3
/CO52 en unidades de mg/l), metales (Al, Si, Cr, Mn, Fe, Zn, Ba, Pb y As en unidades de ug/l),
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs en unidades de mg/l) y examen bacteriolégico (en
unidades formadoras de colonias, UFC/100 ml). Los resultados revelaron la existencia de un
patrén de evolucion hidrogeoquimica desde una composicion bicarbonatada-calcica a una
bicarbonatada-sulfatada-célcica, aunque dos de los pozos (P1 y P2), ubicados aguas abajo del
relleno sanitario, mostraron una composicion que se desvia del patron. Estas muestras se
caracterizan por una composicion soédico-bicarbonatada, que se puede relacionar a un
intercambio idnico en estratos lutiticos. Los parametros de pH, DBOs y Fe determinados en el
lixiviado son caracteristicos de aguas residuales en una etapa de fermentacién metanogénica.
La distribuciéon espacial de Mn, Zn y Ba indica una relativa alta concentracion bajo el relleno
sanitario, la cual disminuye al alejarse del sitio. De acuerdo a diagramas Eh—pH, las principales
especies de Mn y Fe presentes bajo el relleno sanitario son Mn?* y Fe(OH)s, cuya presencia fue
corroborada por medio de un analisis realizado aplicando el programa PHREEQC. Asi mismo,
se propuso un modelo conceptual del comportamiento hidrogeoquimico en el sitio. Las
composiciones quimicas obtenidas se confrontaron con la normatividad de agua para uso y
consumo humano, tanto mexicana (NOM) como internacional (EPA), a fin de determinar su
calidad y la influencia del relleno sanitario sobre el acuifero. Las muestras P1 (203 ppm) y P2
(223.5 ppm) exceden la NOM de Na® (<200 ppm), mientras que la muestra P4 (488 y 508 mg
CaCOsl/l) se encuentra alrededor del limite maximo permisible por la NOM de Dureza total (500
mg CaCOgj/l). La muestra P8 (157 y 95 mg/l) excede la NOM para NOj; (44.0 mg/l). Las
muestras colectadas, excepto P8, presentan hasta 4 6 5 UFC/100 ml de coliformes fecales,
valores que exceden la NOM (0 UFC/ml). Finalmente, el estudio revela un funcionamiento
efectivo de la barrera geologica natural del relleno sanitario en la actualidad. Se recomienda la
prevencion de una posible contaminacion del agua subterranea por medio de practicas seguras

y construccién de pozos de monitoreo. I



GENERALIDADES

|. GENERALIDADES

[.1 Introducciodn

La generacion de basura se ha incrementado como consecuencia de la
tecnologia avanzada. De forma particular el problema ha alcanzado niveles criticos
en los paises en desarrollo, debido a que no se han implementado mejoras en el

manejo sustentable de la basura (Olajire y Ayodele, 1998).

En muchos paises, que incluyen a Chile, Peru, Argentina y México, los
residuos sélidos de los hogares, de las pequenas empresas y de la industria suelen
depositarse en forma completamente incontrolada a lo largo de las carreteras o de
las orillas de los rios. Esto fue y sigue siendo considerado como la forma menos
complicada y mas economica de gestidn de los residuos sélidos. Casi siempre se
ignoran los peligros de la contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas,
asi como del aire y los riesgos del surgimiento de plagas (Oeltzschner y Mutz,
1996). La basura y su mal manejo son causa de contaminacion ambiental, siendo
de especial interés los lixiviados que se incorporan al agua subterranea sin ser
notados (Oeltzschner y Mutz, 1996).

Se estima que los envases de vidrio y plastico representan el 40% de la
basura doméstica, siendo nocivos para el medio ambiente y que ademas
encarecen el producto. Una vez puesta la tapa en el cesto de basura, se olvida el
problema; a partir de ahi es asunto de los municipios. Estos tienen varias
posibilidades: arrojar la basura en vertederos, incinerarla o separarla en plantas de
tratamiento para reciclar una parte y convertir en abono los residuos organicos
(Gomez Nunura et al., 2003). Los métodos de disposicién de basura mas comunes

son el relleno sanitario y la incineracién (Olajire y Ayodele, 1998).



GENERALIDADES

México, al igual que muchos paises del mundo, enfrenta grandes retos en el
manejo de sus desechos municipales. Esto se debe al elevado indice de
crecimiento demografico e industrial del pais. Lo anterior ha modificado de manera
sustancial la cantidad y composicion de los Residuos Sélidos Municipales (RSM).
La generacion percapita de residuos soélidos aumenté de 300 gramos/dia en el afio
1950 a 865 gramos/dia en el afio 2000. Asimismo, la poblacion se incremento en el
mismo periodo de 30 millones a mas de 97.3 millones. Con esta poblacioén y la
generacion percapita diaria se estima una generacién nacional de residuos soélidos

diaria de 84,200 toneladas (Sancho y Cervera y Rosiles Castro, 2003).

Debido a lo anterior, una de las prioridades de atencion de los tres 6rdenes
de gobierno la constituye el manejo y disposicién final de residuos sélidos
municipales en obras de ingenieria, denominados Rellenos Sanitarios. Los efectos
en la salud humana e impactos ambientales, debidos al inadecuado manejo y
disposicion de los residuos solidos, han llevado ha establecer estrategias
nacionales, las cuales incluyen la definicion de un marco normativo, que permita un
control mas eficiente, disminuyendo paulatinamente los niveles de la contaminacion

al ambiente en nuestro pais.

La situacion legal, en aspectos técnicos relacionados con los rellenos
sanitarios, comprende tres niveles: leyes, reglamentos y normas. En cuanto a las
leyes, existe la Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente
(LGEEPA) y las correspondientes leyes estatales en materia ambiental. Sin
embargo los sefialamientos que marcan estas leyes en materia de disposicion de

RSM en general son muy escasos.

La LGEEPA establece la responsabilidad del manejo de los residuos solidos
por los estados y municipios. La Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) expide las normas a las que deberan sujetarse las
diferentes entidades para el disefio, construccion y operacién de las instalaciones

destinadas a la disposicién final de los RSM.
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Para sustentar los reglamentos se expiden las Normas Oficiales Mexicanas
(NOM), cuya publicacion es de competencia federal, caso que también aplica al
manejo de los residuos solidos. Actualmente, estan vigentes (a) la NOM-083-
SEMARNAT-2003, que establece las especificaciones de proteccion ambiental
para la seleccion del sitio, disefo, construccion, operacion, monitoreo, clausura y
obras complementarias de un sitio de disposicidn final de residuos sélidos urbanos
y de manejo especial; (b) la NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas residuales en aguas vy
bienes nacionales y (c) la NOM-052-SEMARNAT-1993, que establece las
caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los mismos y los limites que

hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

La normatividad vigente en relacion a los sitios de depdsito (NOM-083-
SEMARNAT-2003) busca impulsar la utilizacion de predios con las condiciones
geoldgicas e hidrogeolégicas adecuadas y establece las caracteristicas
ambientales que deben reunir los sitios destinados a la disposicion final de residuos

solidos municipales.

Actualmente en la Republica Mexicana se cuenta con rellenos sanitarios en
ciudades medias y zonas metropolitanas, asi como en 14 localidades pequefias de
todo el pais, que operan segun las autoridades responsables de “forma
satisfactoria”. El resto de los sitios no cumple con las normas minimas tales como
uso de geomembrana, compactado de la basura, recubrimiento de esta por
material arcilloso y captacion de gases y lixiviados; por lo que se consideran
tiraderos a cielo abierto (NOM-083-SEMARNAT-2003).

En la Tabla 1.1 se presentan el numero de sitios de disposicion final de
residuos solidos urbanos por entidad federativa y que con base en la NOM-083-
SEMARNAT-2003 cuentan con sistemas considerados como eficientes en cuanto a

su administracion y operacion, por lo que son considerados rellenos sanitarios.
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Tabla 1.1 Numero de rellenos sanitarios por entidad federativa en México (INEGI, 2005).

Entidad federativa Rellenos sanitarios Entidad federativa Rellenos sanitarios
Aguascalientes 1 Morelos 3
Baja California 2 Nayarit 2
Baja California Sur 1 Nuevo Ledn 5
Campeche 1 Oaxaca ND
Coahuila de Zaragoza 5 Puebla 14
Colima 2 Querétaro Arteaga 6
Chiapas 3 Quintana Roo 2
Chihuahua 3 San Luis Potosi 2
Distrito Federal 1 Sinaloa 3
Durango 3 Sonora 4
Guanajuato 6 Tabasco 1
Guerrero 2 Tamaulipas 4
Hidalgo 2 Tlaxcala 6
Jalisco 2 Veracruz 4
México 3 Yucatan 1
Michoacan de Ocampo 1 Zacatecas ND

(ND) No disponible

En un relleno sanitario, la basura solida depositada se compacta y cubre
diariamente para prevenir la proliferacion de plagas y desarrollo de enfermedades.
Este requiere de una barrera geoldgica impermeable para evitar que los lixiviados
generados se infiltren hasta los acuiferos (Cunningham et al., 2003). La barrera
geoldgica es una capa de suelo natural de baja permeabilidad que se encuentra
arriba de la primera capa freatica. Generalmente se considera como impermeable
un suelo con un factor de permeabilidad <10® mi/s. Lo ideal seria un factor
<10 m/s (Rében, 2002).

Las tres formas mas comunes de rellenos sanitarios son (Reddi e Inyang, 2000):

-Plano. Este tipo de depdsito se lleva a cabo cuando el terreno a utilizarse
muestra una topografia plana; se excava y se va depositando la basura y sobre ella
una capa de material de baja conductividad hidraulica como arcillas expandibles del

grupo esmectita, con un espesor de 0.1 a 0.20 m.



GENERALIDADES

-De trinchera. Se realiza cuando existe una pequefa falla geolégica o alguna
elevacion; se sigue el mismo procedimiento que en el de tipo plano, aunque aqui
no se excava solo se van haciendo las capas, compactandose los desechos solidos
hasta un espesor de 0.20 a 0.30 m y cubriéndose con material arcilloso con un

espesor de 0.1 a 0.20 m.

-De pendiente. Normalmente se hace partiendo de la base de una pendiente
natural y se va ganando altura. Se debe tener cuidado de captar el agua de lluvia

para que no ingrese al relleno.

Las caracteristicas principales de los arreglos mas comunes de capas de

rellenos sanitarios de acuerdo a Reddi e Inyang (2000) son las siguientes:

1) Sistema de doble revestimiento compuesto/sintético (Figura 1.1).

- El sistema principal de recoleccion y recuperacion de lixiviados (SPRRL)
mantiene como minimo el lixiviado superior en el revestimiento de la membrana

principal.

- Las capas de drenaje granular deben tener como caracteristicas minimas
30 cm de espesor, conductividad hidraulica de 100 cm/s y pendiente mayor o igual
a 2% (2 m de desnivel por cada 100 m). Estas también retienen el lixiviado para su

remocion durante el periodo de cuidado de posclausura.

- El revestimiento principal de membrana flexible (RPMF) es disefiado y
construido con la calidad adecuada para asegurar la minimizacion de la liberacion
de lixiviados durante la vida activa y periodo de cuidado posclausura del relleno

sanitario.

- El sistema secundario de recoleccién y recuperacion de lixiviados (SSRRL)

permite la deteccion y remocion de lixiviado, el cual se filtra a través de el RPMF.
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El revestimiento secundario de membrana flexible (RSMF) actua junto con
el revestimiento de arcilla compactada para prevenir la liberacién de lixiviados en

cantidades que excedan los limites especificados por la normatividad.
2) Sistema de doble revestimiento arcilla / sintético.

- El sistema de reduccion de lixiviados es semejante al antes descrito. Sin

embargo solamente se incorpora una capa RPMF.

- Se incluye un revestimiento de arcilla cuyo espesor depende del tiempo de
avance calculado para un constituyente del lixiviado a través de la superficie del

revestimiento de arcilla.

-La cubierta del relleno sanitario (Figura 1.2) es una capa multicomponente
la cual debe estar constituida por (a) una capa de suelo de 60 cm de espesor (b)
una capa de arcilla de baja permeabilidad de al menos 5 cm de espesor (c) una
capa de drenaje de 30 cm de espesor (d) una geomembrana y una capa de arcilla

de baja conductividad de 60 cm de espesor.

Suelo protector o ) .
™ cubierta (opcional) ~ Linea superior (RPMF)
/—Tuberl’a de drenaje

A AR/ A
\ - fBasura solida ";',{% /
N 7 -/

0 0"

Base de la linea
compuesta

Sistema de coleccion
y remocion de lixiviado

* [ Material dg drenaje ,, *
. - 00 .

Jterial d& drenaie " Componente superior
. Maitgrlacl)ge re:lpagec\ - . \\\ (RPI\/?F) p
W NN\ Componente inferior
Sistema de remocion Suelo nativo (suelo compactado)
coleccion y deteccion Canal de coleccion
de lixiviado de lixiviados (punto

de monitoreo)

Figura 1.1 Esquema del sistema de doble revestimiento y
recoleccion de lixiviados para un relleno sanitario de acuerdo a
EPA, USA. (Modificado de Reddi e Inyang, 2000).
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Figura 1.2 Esquema del sistema de cubierta
recomendado para un relleno sanitario de acuerdo a
EPA, USA. (Modificado de Reddi e Inyang, 2000).

.2 Justificacion

El Municipio de Linares es uno de los pocos que cuentan con un Relleno
Sanitario en el estado de Nuevo Ledn. Este fue construido con el fin de depositar
en él la basura generada en la cabecera municipal, misma que durante veinte afos
se depositd en un tiradero a cielo abierto, siendo este ultimo clausurado en febrero
del afio 2000 (Lizarraga-Mendiola, 2003). El Relleno Sanitario esta ubicado al SE
de la cabecera municipal a 2 Km de la carretera Linares - Lucio Blanco, en la loma
La Ocaotillosa (Figuras 1.3 y 1.4). Se trata de un relleno sanitario de pendiente, que
se inicid a operar en el afo 1998, y en el cual se depositan mas de 50 toneladas

diarias de basura.
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NW SE

Relleno Sanitario

Sl Represa

Figura 1.3 Vista del Relleno Sanitario Municipal (Linares, N.L.) en la ladera de la
loma La Ocotillosa. A la derecha se puede observar una pequena represa al pie
del Relleno Sanitario, la cual es utilizada para dar de beber al ganado de las
comunidades aledanas. Coordenadas 452300 E y 2745700 N.

SE NW

Figura 1.4 Vista del Relleno Sanitario Municipal (Linares, N.L.) desde la loma La
Ocotillosa. En esta imagen se muestra el impacto visual negativo que se genera
por la basura a la intemperie antes de su confinamiento. Coordenadas 452300 E

y 2745700 N
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De acuerdo a las observaciones hechas en campo el relleno sanitario del
municipio de Linares, N.L. no cumple con la normatividad vigente ya que carece de:
(a) un sistema de drenaje que evite los escurrimientos superficiales provenientes
de zonas mas elevadas de la loma La Ocotillosa, permitiendo que estos
incrementen el volumen de lixiviados generados, principalmente en periodos de
lluvias; (b) de pozos de monitoreo de las aguas subterraneas y (c) de un sistema
eficiente de tratamiento de lixiviados, los cuales son desechados directamente en
una corriente la cual alimenta al arroyo La Castana (Figuras 1.5 y 1.6; NOM-001-
SEMARNAT-1996; NOM-083-SEMARNAT-2003).

El tratamiento de los residuos sdlidos por el método del relleno sanitario es
considerado como una técnica de disposicion final que minimiza los dafos al medio
ambiente y los peligros para la salud y seguridad publica. Las principales fuentes
contaminantes de un relleno sanitario son: (a) los liquidos lixiviados, que pueden
contaminar los acuiferos (Howard et al., 1996; Bocanegra et al., 2001), (b) el biogas
(principalmente CO,, CH4 y H,S) producto de la descomposicion anaerobia de los
residuos (Roben, 2002), y (c) los residuos livianos que pueden dispersarse por
accién del viento. A esto se puede agregar un impacto visual negativo durante la

operacion (Figura 1.4).

Lixiviado

Figura 1.5 Vista del Relleno Sanitario Municipal en la cual se observa en la
margen izquierda una laguna de lixiviados, la cual se desborda en época de
lluvias. Coordenadas 452300 E y 2745700 N
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Figura 1.6 Lixiviados generados en el Relleno Sanitario Municipal, los
cuales son desechados sin control alguno en el cauce de un pequefo
arroyo tributario del arroyo La Castafa. Coordenadas 452500 E y
2745500 N

[.3 Objetivos

El objetivo general del presente trabajo de tesis fue el de evaluar el impacto
del confinamiento de residuos en el Relleno Sanitario, durante su operacion desde
1998, sobre la calidad del agua subterranea de los acuiferos de poros y fracturas
en el area de estudio. De esta forma se plantea comparar los resultados de analisis
fisicoquimicos y bacterioldgicos con los limites establecidos por las normas de
calidad del agua. Para lograr este objetivo, se plantean los siguientes objetivos

especificos.

(1)  evaluar la situacion hidrolégica del area, mediante el andlisis de las

condiciones topograficas, la informacion climatica e hidrometeoroldgica,

(2) realizar un andlisis geoldgico/estructural, determinando los contactos

litolégicos y los sistemas de fracturamiento.

10
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(3) realizar un estudio hidrogeolégico con el censo de aprovechamientos
hidraulicos, construir la carta piezométrica y determinar las direcciones de flujo del

agua subterranea

(4) conocer las caracteristicas fisicoquimicas (componentes mayores),
bacteriologicas (coliformes totales y coliformes fecales) y de metales pesados (Pb,
Cd, Hg, Zn, Se, As) en muestras de agua extraidas de aprovechamientos

hidraulicos seleccionados, bajo condiciones de ausencia de precipitacion,

(5)  conocer los limites maximos permisibles (LMP) que las normas oficiales

establecen para el consumo de agua potable y agricola y

(6) elaborar un modelo hidrogeoquimico conceptual para el sitio de estudio.

.4 Antecedentes

Previo al estudio en un relleno sanitario se requiere conocer a detalle el
contexto geologico. En este sentido, en la region bajo estudio se han realizado
diversos trabajos geoldgicos que incluyen: (a) Padilla y Sanchez (1978), quien
realizd un estudio sobre la Geologia estructural de la Sierra Madre Oriental (SMO),
en el area entre Linares-San Roberto; (b) De Ledn-Gomez (1993), quien desarrolld
un estudio geoldgico/hidrogeoldgico en el area de la presa Cerro Prieto en Linares,
para realizar una evaluacion sobre el abastecimiento de agua potable a la ciudad
de Monterrey N.L.; (c) Chavez-Sanchez (1998), quién evalud el acuifero somero en
la regién de Méndez, Tamaulipas con el fin de determinar la factibilidad constructiva
de un centro integral para el manejo y aprovechamiento de residuos industriales;
(d) Correa-Rubio (1998), quien realizé estudios geoldgicos e hidrogeoquimicos en
el area del Puente de Dios en Galeana, N.L.; (e) De Ledn-Gutiérrez (1999),
estableciendo una estratigrafia del Cuaternario en el Noreste de México; (f) De la
Garza-Gonzalez (2000), el cual llevo a cabo un estudio geoldgico/hidrogeolégico en

la regién citricola (Linares-Hualahuises) N.L.; (g) Garza — Rocha et al (2002),

11
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quienes realizaron una evaluacion gedlogo-geofisica de un sitio potencial para la
disposicion de residuos solidos; y (h) Lizarraga-Mendiola (2003) quien analizé y

evaluo el agua subterranea del area del Tiradero Municipal y La Petaca en Linares.

I.5 Hipbtesis

De acuerdo a las observaciones realizadas en campo, el acuifero sobre el
cual se encuentra instalado el Relleno Sanitario del Municipio de Linares, podria
estar contaminado por los lixiviados generados, los cuales al ser desalojados
directamente sobre el macizo rocoso, aunado a la ruptura de la geomembrana, se
infiltran a través del sistema de fracturas de la Formacion Méndez (Figuras 1.7 y
1.8).

Figura 1.7 Geomembrana instalada en el Relleno Sanitario, obsérvese la
ruptura que ha sufrido debido al paso de maquinaria pesada, en la
operacion del relleno sanitario. Coordenadas 452300 Ey 2745700 N

12
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Figura 1.8 Corte hecho en la geomembrana para conservar vegetacion de la
zona (arbol). Actualmente este arbol ha sido cubierto por la basura.
Coordenadas 452300 E y 2745700 N

.6 Metas

Al proponer los objetivos anteriores se pretenden lograr las siguientes metas:

-construir una carta geoldgico-estructural (escala 1:10 000) para conocer las

formaciones geoldgicas y visualizar la relacion con la geologia estructural del area.

-construir una carta piezométrica del area (escala 1:10 000) para determinar la
direccion de flujo preferencial y construir histogramas para visualizar las

fluctuaciones mensuales del nivel piezométrico,

-evaluar si existen parametros fisicos, quimicos o bacteriolégicos que sobrepasen
los limites establecidos por las Normas Oficiales Mexicanas y de la EPA (EEUU)

que impacten al ecosistema poniendo en riesgo la salud humana y/o animal.

13
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-proponer un modelo conceptual del comportamiento hidrogeoquimico del area y

-una vez cumplido el objetivo global se propondran alternativas de remediacion y/o

control de contaminacioén en el Relleno Sanitario.

I.7 Metodologia

Para poder efectuar el diagnéstico, se llevaron a cabo estudios geoldgicos
de campo de los diferentes tipos de rocas y estructuras a escala local como
regional. Asi mismo se efectuaron estudios hidrogeoldgicos (piezometria), para
determinar el flujo subterraneo y los tipos de acuiferos, y estudios

hidrogeoquimicos, a fin de evaluar la calidad del agua subterranea.

1.7.1 Estudios Geoldgicos

Los estudios geologicos consistieron en la revision de una serie de mapas
relacionados a la zona de estudio, a la par de un intensivo trabajo de campo para
identificar y determinar los diferentes tipos de rocas y estructuras geoldgicas.
Para ello se llevé a cabo una cartografia geoldgica en dos escalas: la primera a
escala regional (1:25 000), para delimitar los diferentes tipos de rocas, mientras
que para definir las caracteristicas del sitio donde se instala el relleno sanitario se
elaboré un mapa geoldégico estructural a escala 1:10 000. De este ultimo mapa, se
llevé a cabo un inventario tecténico en los afloramientos que asi lo permitieron ya
que en su mayor parte la roca se encuentra muy intemperizada. Los datos fueron
analizados con el programa Stereonet 3.0 (Micro - Texture, Alemania, 2001); para
determinar las direcciones principales de los elementos estructurales. Toda la
informacion cartografica fue digitalizada en el programa Adobe lllustrator 10
(Adobe Systems Inc., San José California, 2001).

14
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1.7.2 Estudios Hidrogeologicos

Se realizé un primer monitoreo en los aprovechamientos de la zona que
incluyen exclusivamente ocho pozos de pequena a mediana profundidad en los
alrededores del relleno sanitario, los cuales fueron identificados como P1, P2, P3,
P4, P5, P6, P7 y P8 (Anexo 1). De ellos se obtuvo la siguiente informacion
piezométrica: clave, tipo de aprovechamiento, coordenadas, elevacion del brocal,
profundidad del nivel freatico y profundidad de perforacién. El estudio fue realizado
con un monitoreo aproximadamente mensual entre Marzo de 2004 y Julio de
2005, cuando las condiciones climatologicas eran estables y todos los niveles
medidos eran estaticos. La medicion del nivel freatico se obtuvo con una sonda
marca Solinst de 50 m. de longitud y cuya precision es de £ 5 mm. La localizacién
de los aprovechamientos hidraulicos se determiné con un geoposicionador
GARMIN 12XL y un altimetro digital Sokkia. Con esta informacién se construyo a
través del método hidrolégico una carta hidrogeoldgica a escala 1: 10 000, en la

cual se puede observar la direccion del flujo subterraneo (Anexo 2a - 2h).

1.7.3 Estudios Fisicoquimicos.

Con el objeto de caracterizar la composicidn quimica del liquido lixiviado y
del agua subterranea, asi como su variabilidad, se planificaron dos muestreos,
uno correspondiente a la temporada de sequia y otro correspondiente a la de
lluvias, siendo las fechas de muestreo 1 de Diciembre de 2004 y 27 de Junio de
2005. Se seleccionaron seis puntos para la toma de muestras de agua
subterranea, que fueron P1, P2, P3, P4, P7 y P8; un punto para muestreo de agua
superficial identificada como El Cinco y un punto para el muestreo de lixiviado
etiquetado como Lix-1 (Anexo 1). Se extrajeron 3L para el analisis de
componentes mayoritarios en frascos de polietileno, 500 ml para la determinacion
de demanda bioquimica de oxigeno (DBO) en frascos de polietileno, 250 ml en
frascos de vidrio estériles para el estudio bacteriolégico y 60 ml en frascos de

polietileno de alta densidad, lavados con acido nitrico, para metales pesados.
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Para el muestreo de pozos sin sistema de bombeo, se utilizé un cilindro de
muestreo sumergible, y para los pozos con papalote u otro sistema de bombeo, se
muestreo directamente de la tuberia. El lixiviado se tomé directamente del sistema

de desagué del relleno sanitario.

Una parte importante implementada durante el trabajo de campo, consistio
en la medicién de determinados parametros de campo entre los que se cuentan:
a) temperatura del agua subterranea, b) conductividad eléctrica, c) pH y d)
potencial redox. Ademas de que estas mediciones permiten establecer las
condiciones originales del agua subterranea en el momento de su extraccion del
subsuelo,. El registro en campo de estos parametros es basico para la
implementacion de modelos geoquimicos que permitan el calculo de especiacion

de los distintos elementos determinados en el laboratorio

Cuando el agua subterranea es extraida, una vez en la superficie se expone
a diferentes condiciones fisicas y quimicas a las que prevalecen en el subsuelo.
Esta situacidn ocasiona que algunas especies quimicas se oxiden ocasionando
cambios en la fisicoquimica del agua. Debido a lo anterior, se reconoce que al
realizarse la interaccion del agua subterrdnea con la atmodsfera, algunos
parametros como el pH, potencial redox, conductividad eléctrica y alcalinidad se

modificaran introduciendo incertidumbre en dichos parametros.

1. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es la propiedad que mide la facilidad de
transmision de una corriente eléctrica, proceso que en el caso de una solucién
acuosa es funcién de la concentraciéon de electrolitos presentes. De este modo, el
registro de este parametro en una solucion permite identificar de manera indirecta
su salinidad. La conductividad eléctrica se registré utilizando un potenciometro
WTW Multiline P4 en unidades de umhos/cm.
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2. Actividad de los iones hidrogeno (pH) y temperatura.

La medicion de la actividad de los iones hidrégeno en el agua subterranea
se efectud por medio de un potencidmetro WTW Multiline P4 utilizando la técnica
de calibracion en dos puntos.

3. Potencial Redox

El potencial redox es un indicador de la capacidad de una solucién para
reducir las especies presentes. Se midié con un potenciometro WTW Multiline P4
utilizando un electrodo de tipo combinado, que consiste de filamento de platino y
un electrodo de referencia (de plata — cloruro de plata), con un limite de deteccién
que va de -1250 a 1250 mV y una exactitud de +1mV. Se reconoce que la
obtencion en campo de lecturas reales redox es relativamente complicada debido
a i) fallas del electrodo utilizado, ii) cinética lenta en algunas de las especies que
se presentan en estado de oxidacién y reduccién, lo que provoca desequilibrio
entre las diferentes parejas redox presentes en la solucién vy iii) presencia de
potenciales naturales mezclados. El registro del parametro se hizo en milivolts
(mV).

4. Componentes mayoritarios

Las muestras de componentes mayores fueron analizadas segun técnicas
estandar de la NMX en el Laboratorio de Geoquimica de la Facultad de Ciencias
de la Tierra de la U.A.N.L.

(a) Alcalinidad: La alcalinidad de una muestra de agua (mgCaCOs/l) ha sido

definida como la capacidad del agua para neutralizar acidos y constituye la
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suma de todas las bases titulables. La alcalinidad de muchas aguas
depende primordialmente de su contenido en carbonatos, bicarbonatos e
hidroxidos, por lo que suele tomarse como una indicacién de la
concentracion de estos componentes. Esta fue determinada en el
laboratorio mediante el método volumétrico utilizando como indicador
naranja de metilo el cual indica el punto final de la reaccién a un pH de 4.5.
Las unidades registradas son de mg de CaCOa4/L.

(b) Dureza del agua: La dureza del agua es causada por la cantidad de sales
solubles en el agua vy se relaciona con los iones metalicos polivalentes. Se
reporta como mg de CaCOs/L. La dureza puede ser total o parcial. La
primera es causada por bicarbonato de calcio 0 magnesio, mientras que la
segunda es causada solo por el Ca**. La determinacién de la dureza total
se llevo a cabo mediante el método complejométrico que utiliza una
titulacion con una solucion de sal disédica de acido etilendiamintetra-acético
(E.D.T.A.). Se trata de una titulacién, en la cual al afiadir el titulante a una
solucion que contenga ciertos iones metélicos se forma un complejo
soluble, no disociado y estequiométrico. Como indicador se utilizé Ericromo
Negro-T (E.N.T.). El punto final de la titulacién es detectado por un vire de
color rojo vino a color azul. Para la dureza parcial se utilizd el mismo
método ajustando el pH entre 12 y 13, con lo cual solo el ion calcio
reaccionara con la solucion titulante de E.D.T.A. El punto final es detectado
por un vire de rosa a violeta utilizando como indicador una mezcla de

murexide con cloruro de sodio.

(c) Sulfatos: ElI método utilizado para la determinacion de sulfatos fue uno de
tipo gravimétrico por precipitacion con una solucién con de BaCl; e ignicion
del papel que contiene el precipitado de BaSO,4, terminando con una
pesada del residuo obtenido en forma pura y reportandose como mg de
BaSO./L
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(d) Cloruros: El ion cloruro fue determinado mediante el método argentiométrico

que se basa en la formacion de cromato de plata de color rojizo, que ocurre
cuando se adiciona al agua iones cromato como indicador y iones plata como
reactivo titulante o precipitante. Los iones cloruro de la muestra son
precipitados en forma de AgCI, titulando con una solucion valorada de nitrato
de plata. El punto final de la titulacion termina cuando ya no existen iones
cloruro libres, y los iones plata de la solucién titulante reaccionan con el ion
cromato formando un precipitado de color rojizo. El resultado se reporté como
mg de CI7/L.

(e) Nitratos: El método espectrofotométrico ultravioleta fue el utilizado para la

determinacion de nitratos. La medida de la absorcion UV a 220 nm, hace
posible la determinacion rapida de NO3;. Debido a que la materia organica
disuelta puede absorber tambien a 220 nm y no lo hace a 275 nm, se utilizé
una segunda medida a 275 nm para corregir el valor de NOg'. El resultado fue

reportados como mg de NO37/L.

Na y K: El examen de Na y K se realizO mediante el método
espectrofotométrico de absorcion atdomica. El equipo utilizado consistio de
una fuente de luz que emite el espectro de linea de un elemento (lampara de
catodo hueco para cada uno de los elementos a cuantificar) y una flama para
atomizar la muestra, un monocromador para aislar la linea de resonancia a
una longitud de onda determinada y un detector fotoeléctrico con equipo de
amplificacion y medicion electrénica. Este método se basa en la medicién de
cantidad de luz monocromatica absorbida por el elemento atomizado a
determinarse en una flama, por medio de un detector, siendo dicha energia
absorbida proporcional a la concentracién del elemento. Estos parametros se

expresan en mg/L
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5. Metales

La determinacion de metales a nivel traza se llevd a cabo por medio de un
método de Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado inductivamente (ICP-
MS). Estas determinaciones se realizaron en Activation Laboratorios Ltd.
(ACTLABS) en Ontario, Canada.

Este método de analisis se basa en dos principios fundamentales: (a)
ionizacion, en donde por la temperatura alcanzada por el plasma (argdn
parcialmente ionizado sobre una antorcha de cuarzo, llegando a 6000 — 10000K)
se logra la extraccion de un electrén de la capa exterior del atomo, produciéndose
un ion con carga positiva mas un electron y (b) deteccién, en el Espectrometro de
Masas los iones positivos son separados por un filtro de masas (diferencias de la
trayectoria de los iones en funcion de su relacion masa/carga), produciéndose una
sefal eléctrica, que es proporcional a la cantidad de iones que salen del filtro de
masas. Los limites de deteccion logrados con este equipo son muy bajos (del

orden de ug/L).

6. DBO5 y Bacteriologia

La DBOS5 fue analizada en el Laboratorio de Servicios Profesionales de la
Facultad de Ciencias Quimicas de la U.A.N.L. por el método de la DBO5 (5210 A-
B) del Standard Methods (1998). El resultado se expresa como mg de DBO/100 mi
La determinacion bacteriolégica de mesofilicos aerobios, coliformes totales vy
coliformes fecales se llevd a cabo en el laboratorio de Analisis Clinicos e
Industriales S.A. ubicado en la ciudad de Linares, N.L., utilizando la cuenta en
placa estandar. Los tres parametros bacterioldgicos se reportan como UFC/100

ml.
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Il ASPECTOS GENERALES

II.1 Localizacion y Vias de Acceso

El area de estudio se localiza en el noreste de la Republica Mexicana,

especificamente en la porcion Sureste del estado de Nuevo Ledn, en el municipio

de Linares. El area queda comprendida entre las coordenadas UTM 450000 a
455500 este y 2744000 a 2748000 norte, abarca una superficie aproximada de 22

km?. El sitio del relleno sanitario se localiza en la interseccidon de las coordenadas

452300 y 2745700, con una superficie de 20 000 m?.

La regién estd comunicada a través de la carretera federal 85 que comunica

las ciudades de Monterrey y Ciudad Victoria. Para llegar al sitio de estudio se toma

la carretera estatal 112, que parte de la ciudad de Linares y comunica con Lucio

Blanco. El sitio en estudio se encuentra a 2 Km al NE de esta via (Figura 2.1).
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Figura 2.1.- Croquis de localizacién
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II.2 Fisiografiay Geomorfologia

La Planicie Costera del Golfo Norte presenta como relieve una superficie
ondulada formada por lomas, lomerios y valles amplios, en la que se alternan
elevaciones pequefias de rocas mesozoicas con planicies aluviales y de piedmonte
buzando en general hacia el Sureste. Las alturas de la planicie varian de menos de
los 1000 m.s.n.m., en la base de las montafas del frente Este de la Sierra Madre
Oriental, a los 200 m.s.n.m. hacia la margen del Rio Bravo (Lugo-Hubp, 1990). La
morfologia en el area de estudio esta caracterizada por alturas que van desde 380
m.s.n.m. en las lomas, hasta 280 m.s.n.m. en los valles. Las lomas presentes en

esta area tienen una orientacion general Este - Oeste.

[1.3 Climay Vegetacién

El clima de la region se denomina templado semicalido subhumedo
(Woerner, 1991), donde la precipitacion fluvial es escasa la mayor parte del afo,
con régimen de mayor intensidad en el verano, oscilando entre 400 y 1,850
mm/afo. La precipitacion media anual varia de 500 a 800 mm (Figura 2.2, CNA,
2004), distribuyéndose ésta en dos periodos de lluvias (marzo-junio y septiembre-
octubre). La mayor precipitacion se presenta en el mes de septiembre, de 160 a
170 mm, mientras que la menor precipitacion se presenta en el mes de marzo, de
10 a 15 mm. (Figura 2.3y 2.4, CNA, 2004).

Las sequias mas notables se presentan, en general, durante julio y agosto,
en el periodo llamado canicula. La combinacién de una baja en las precipitaciones
y un incremento gradual en la evaporacion total dominan este comportamiento
(Navar et al., 1993).
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ASPECTOS GENERALES

La temperatura promedio anual es de 22°C, teniéndose las temperaturas

mas bajas en los meses de diciembre, enero y febrero con temperaturas

promedio de 14 - 15 °C (-12 °C en 1989) ; y las temperaturas mas altas en los

meses de julio y agosto con valores promedio de 28 - 29 °C, hasta maximos de 38
°C (CNA, 2004).
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Figura 2.2.- Diagrama de Precipitacion Total Anual (modificado y

actualizado por De la Garza — Gonzalez, 2000). Fuente original CNA
(2004), Estacion Linares.
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Figura 2.3.- Precipitacion mensual de 1990 a 2002 Estacidn

Purisima de Conchos (San Cristébal) Linares N.L. (Datos
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Figura 2.4.- Precipitacion mensual de Enero 2004 a Diciembre
2005. Estacion Purisima de Conchos (San Cristébal) Linares N.L.
(CNA, 2006).

La evaporacion potencial anual es de 1 180 mm/ano, produciéndose un

déficit hidrico de aproximadamente 370 mm/afo (Woerner, 1991).

La vegetacion predominante es de matorrales altos espinosos como Acacia

rigidula y Acacia berlandieri y matorral mediano subinerme como Cordia boissieri,

y Pithecellobium pallens (Woerner, 1991; Gonzalez — Elizondo, 1996).
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Il GEOLOGIA

El area estudiada se localiza en los limites con la SMO en la Planicie Costera del
Golfo (PCG). La SMO esta constituida por rocas de edad jurasica - cretacica que
se depositaron en facies de mar abierto y de aguas profundas, las cuales fueron
afectadas por esfuerzos compresivos que originaron la Sierra Madre Oriental. Las
estructuras formadas presentan una orientacion general de sus ejes principales
NW-SE. La gran parte de la PCG esta cubierta por terrazas fluviales que se
originaron en la Sierra Madre Oriental y Sierra de San Carlos al erosionarse las
rocas consolidadas durante el Cuaternario. Estas terrazas estan compuestas por
gravas, arenas, limos y arcillas. (Ruiz y Werner, 1997). Ruiz (1990) describié y
clasifico estas terrazas distinguiendo cinco niveles diferentes que van desde la
terraza mas antigua (T5) hasta la terraza de inundaciones recientes (T1). Estos
sedimentos aluviales fueron depositados predominantemente sobre las lutitas de
la Formacién Méndez (Cretacico Superior), la cual tiene un espesor de mas de
2000 m. (Ruiz y Werner, 1997). Las rocas clasticas de la Formacién Méndez
forman lomerios de baja pendiente con cafadas poco profundas, sus
caracteristicas topograficas estan controladas por los sistemas de fracturas
originadas a la par de la formacién de las estructuras plegadas de la region. Las
lutitas de la Formacién Méndez, mineralégicamente estan constituidas por cuarzo,
calcita, illita y feldespato soédico (Lizarraga-Mendiola, 2003; De Ledn-Goémez,
1993; De la Garza-Gonzalez, 2000).

La cubierta superficial mas reciente en el area esta compuesta por suelos
desarrollados sobre fragmentos de lutita arcillosa o depdsitos de material aluvial
predominando en la zona del valle los vertisoles que tiene mas de 30% de arcilla
compuesta principalmente de minerales expandibles de tipo esmectita (Woerner,
1991). Los suelos localizados en las laderas y lomerios tienen una textura limo-
arenosa, clasificados como rendzinas con un cementante calichoso (INEGI, 1996;

Manzano-Camarillo, 1997; Lizarraga-Mendiola, 2003).
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[1l.1 Estratigrafia

En la zona estudiada se identificaron dos tipos de unidades geoldgicas que
incluyen: a) Rocas lutitas y areniscas de la Formacion Méndez del Cretacico
superior y b) suelos cuaternarios constituidos por materiales no consolidados:
conglomerado de caliza, suelo y aluvion (Lizarraga-Mendiola et al., 2003; Montalvo
et al., 2005; Anexo 2).

Formacién Méndez

La Formacion Méndez se distribuye a manera de franjas o bandas en la
parte baja de las laderas de las lomas existentes, algunos cerros aislados y en el

cauce de algunos arroyos como el de La Castafia (Anexo 2).

El espesor de esta unidad en la regidon ha sido estimado en mas de 45 m
(Lépez — Ramos, 1982; Montalvo et al., 2005). Litolégicamente consiste de una
secuencia de Iutitas y areniscas de grano fino en proporciones 90/10
respectivamente. Dicha secuencia se encuentra fuertemente fracturada e
intemperizada de tal manera que una de sus caracteristicas es el ser muy
deleznable. En roca sana el color de las lutitas es gris pardo con algunos tonos a
verde-olivo, mientras que al intemperismo es de color amarillo ocre a café claro. En
la mayor parte de los afloramientos las lutitas presentan una estructura masiva con
algunas superficies que suelen confundirse entre la estratificacion y la foliacion.
Estas lutitas presentan una textura muy fina, que efervece al acido a manera de

una lutita calcarea o marga (Figura 3.1).
Los horizontes de areniscas finas son escasos, sus espesores varian de 3 a

20 cm, estos se encuentran localizados en algunas porciones de la ladera Norte de

la Loma la Rinconada y otros a lo largo del arroyo La Castafia (Figura 3.2).
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Figura 3.1 Afloramiento de lutitas de la Formacién Méndez, las cuales
estan muy fracturadas. Sobre estas se encuentra construido el Relleno
Sanitario. Coordenadas 452100 E y 2745550 N.

Figura 3.2 Areniscas de grano fino de la Formacién Méndez sobre
la loma La Rinconada. Coordenadas 452500 E y 2745025 N.
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Estas rocas se encuentran cubiertas por depodsitos de conglomerado de
caliza y coluvion, que enmascaran en gran medida la proyeccion o continuidad de
posibles estructuras. El sitio actual del relleno sanitario se encuentra instalado

sobre estas rocas.

Las fracturas tienen una densidad de 2 a 15 por metro. Superficialmente se
les observa abiertas de 1 mm a 2 cm, aunque a unos dos o tres metros, como se
vio en algunos cauces de arroyos, se observan parcialmente selladas (Figura 3.1).
Vetas de calcita de espesores de hasta 3 mm, se encuentran rellenando las
fracturas. Estas son fallas de tipo “push fault” debido a los planos de falla
observados (cizalla).

En estas rocas fueron identificados también horizontes de calcita, como
relleno de falla, que coinciden con los planos de estratificacion, sus espesores

varian de 5 a 35 cm (Figura 3.3).

Figura 3.3 Horizonte de calcita en la
Formacion Meéndez. Notese los
planos de falla (— ). Coordenadas
453200 E y 2746025 N.
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Terrazas

Ruiz (1990) elaboré una carta geomorfolégica donde muestra y delimita las
terrazas fluviales de una amplia parte del Municipio de Linares. En esa carta se han
propuesto los distintos niveles como T1, T2, T3, T4 y T5, de las cuales solo se
identifico la terraza T3 en el area de estudio. Esta se encuentra formada por
depdsitos de conglomerado que coronan las partes mas elevadas de las lomas
existentes. Forman franjas mas o menos regulares con una direccion preferencial
casi E-W (Anexo 2). Es un material poco consolidado color crema con tonos rojizos,
estructura masiva y mal clasificado. Se encuentra constituido por fragmentos de
caliza, pedernal y calcita, de forma subredondada a redondada, en tamafios que
varian de 2 mm a 40 cm, los cuales se encuentran incluidos en una matriz areno-
limosa. Es comun encontrar algunas capas de caliche de hasta 40 cm que los

cubren de manera local (Figura 3.4).

Figura 3.4 Terraza (T3) sobre la loma La Ocotillosa. Coordenadas
451375 E y 2745775 N
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El espesor del conglomerado se estima como maximo en 3 m, lo cual
coincide con el valor de 2 a 5 m. reportado en la literatura (Galvan-Mancilla, 1996;
De la Garza-Gonzalez, 2000).

Suelos

La mayor parte del area estudiada se encuentra cubierta por depdsitos de
suelo transportado por accion del agua y el viento. Consiste de un material arcillo-
limoso de color café a negro con algunas intercalaciones de horizontes de
conglomerado de entre 10 a 50 cm de espesor. Estos horizontes de conglomerado
forman pequefios rellenos de paleocanal cuya continuidad raramente rebasa los
5 m. Este depédsito de material cubre de manera discordante a las lutitas y a la

terraza (T3), su espesor maximo observado varia de 2 a 3 m (Figura 3.5).

Figura 3.5 Capa de suelos que cubren las lutitas de la Formacién
Méndez. Coordenadas 453975 E y 2745750
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Depositos de Aluvion

El depdsito mas reciente de tipo aluvial se localiza en la porcion
suroccidental del relleno sanitario, forma una franja orientada NW-SE, paralela al

arroyo principal (Anexo 2).

Consiste de fragmentos de caliza, pedernal, lutitas y calcita en tamanos de
mm a 25 cm, de forma redondada y mal clasificado. Su espesor variade 1 a2.5m
(Figura 3.6).

Figura 3.6 Depdsitos de material aluvial en el area de estudio.
Coordenadas 451800 E y 2745500 N
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[1l.2 Geologia Estructural

En la zona estudiada no se encontraron fallas o fracturas de grandes
dimensiones, que pudieran influir en el relleno en operacion. Por el contrario, estas
estructuras son de escala métrica.

Para entender el comportamiento de estas estructuras y su relacion con el
flujo subterraneo del la zona se realizé un inventario tectonico de discontinuidades.
Para ello se consideraron tres estaciones estructurales en los alrededores del
relleno sanitario, las cuales se ubicaron en las zonas donde existian afloramientos.
En ellas se realizaron 146, 230 y 278 mediciones (Anexo 2). De los datos

obtenidos se resume lo siguiente:

Los planos de estratificacion (n=17) presentan una orientacién predominante
250°/39° y 100°/15°, formando un eje B de proyeccion espacial 167°/6° (Figura 3.
7).

a) b)
+n=1 SS=100/15 Clar
n=17 +n=1 SS =250/39 Clar
Notacién Clar eje p = 167/6 Clar

Figura 3.7 Diagramas de Schmidt. a) Planos de estratificacion. b)
Eje B, calculado a partir del promedio de los planos de estratificacion
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111.3 Resultados

El aspecto masivo, la falta de datos estructurales y la abundante cantidad de
lapices estructurales condicionan la reconstruccion de estructuras plegadas de
grandes dimensiones. Considerando algunos planos de estratificacion en capas de
arenisca y lutitas, asi como los horizontes de calcita como relleno de falla, se
identificaron seis estructuras plegadas. Estas estructuras tienen una continuidad
muy limitada puesto que se encuentran cubiertas por depdsitos de conglomerado o
coluvion. Una de ellas se localiza muy cerca del relleno sanitario, otras tres a unos
500 m al oriente de éste y las restantes sobre el arroyo La Castafia y la Loma La
Luz. La direccion preferencial de los ejes de estas estructuras es NW20°SE, su

forma es de pliegues abiertos de poco diametro de curvatura (Anexo 2).

La foliacion se presenta casi paralela a la estratificacién con una orientacién
115°/20°, formando abundantes estructuras en forma de “lapices”, lo cual dificulta la
observacion de la estratificacion. En algunos sitios el intenso intemperismo de la

roca contribuye a esa problematica.

La importancia del estudio estructural radica en que el macizo rocoso, sobre
el cual se ubica el Relleno Sanitario, se encuentra altamente fracturado. Este
sistema podria representar una via de transporte de especies inorganicas u

organicas que pudieran generar plumas de contaminacion.

Se determinaron dos grupos de familias de fracturamiento, ac: con una
orientacién 147°/89°; y bc: con una orientacion 67°/72°. Las fracturas ac son las
mas abundantes y al relacionarse su orientacion con la direcciéon del flujo
preferencial del agua subterranea, se observa claramente que son estas las que lo

controlan (Anexos 2 y 3).
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IV HIDROGEOLOGIA
IV.1 Hidrologia

La zona se ubica en la subcuenca del arroyo Camacho, localizada a su vez
dentro de la Cuenca del Rio San Fernando, en la Region Hidrolégica RH-25 (San
Fernando-Soto La Marina), abarcando una superficie de 1529 km?
(CETENAL,1983). Su principal colector es el arroyo El Anegado, en el cual
confluyen otros arroyos pequefios como El Huizache, El Rosario, Bolafios, La
Rosita, El Indio, El Saucito, La Reforma, La Lajilla, y El Bagre (Figura 4.1).

Caracteristicas hidrologicas del area de estudio

Subcuenca
A.Camacho

440000m E 43 46 47 43 49

Explicacidn

e s e e e LI & SUDCUIENICE —_— Isoyeta media anual (en milimetros)

————— Cormiente superficial Isoyeta media anual de precipitacion

(en milimetros)

Carta de aguas superficiales G14-11

Figura 4.1. Subcuenca Arroyo Camacho. Modificado de CETENAL,

1983.
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En el anexo 1 se muestra que el drenaje es de tipo dendritico espaciado y
en el se reconoce como principal flujo superficial el arroyo La Castafia. En este
confluye un conjunto de pequenos tributarios, asi como también el arroyo El Jabali

que es el principal colector de la Presa El Cinco y el Arroyo El Jardin.

IV.2 Sistema Hidrogeoldgico

El area de estudio se localiza en una zona de lomerios que conforman un
valle que funciona como zona de flujo intermedio (Téth, 1999) y que tiene su zona
de recarga en la Sierra Madre Oriental local (Figura 4.1). La direccion del flujo
subterraneo esta controlada por los accidentes topograficos, los cuales tienen una
direcciéon preferencial que va del SW al NE, el desnivel topografico formado en la

zona define el gradiente hidraulico en la misma direccion.

IV.3 Unidades Hidrogeolodgicas

De acuerdo con los resultados obtenidos del estudio geoldgico y la medicion
del nivel fredtico se determin6 que la principal unidad acuifera es una de grietas.
Las rocas fracturadas de la Formacion Méndez presentan las condiciones ideales
para desarrollar el medio acuifero que funciona en la zona (Figura 4.2). En los
conglomerados (que funcionan como acuifero de poros) no se identificaron
evidencias del desarrollo de este medio acuifero, puesto que el nivel de las aguas

subterraneas en general esta a una profundidad superior a los 12 m.
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Figura 4.2 Perfil hidrogeoldgico de la region de Linares. (Werner, 1991) en
De Ledn — Gémez, (1993).

IV.4 Piezometria

Para conocer las caracteristicas de aprovechamientos hidraulicos de agua
subterranea y obtener informacidén piezométrica se realizé un censo de pozos
(papalotes) en la zona. De este censo se localizaron y ubicaron ocho pozos para

monitoreo y observacion.

Debido a que los pozos no cuentan con cortes litoldégicos, se desconoce el
espesor de los materiales y las caracteristicas del subsuelo. Sin embargo, de
acuerdo con los estudios geologicos superficiales y el nivel freatico de la zona se
estima que el acuifero esta constituido por rocas muy fracturadas de la Formacion
Méndez y localizado por debajo de los depdsitos de suelo, entre 10 y 20 m (Anexo
4).
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Conocer la evolucion del nivel de agua subterranea es una informacion
importante en todo estudio hidrogeoldgico. Por medio de esta informacion, es
posible conocer las direcciones del flujo del agua subterranea y la posible
localizacion de nuevas fuentes de suministro de agua. Las variaciones del
almacenamiento de agua subterranea reflejan cuantitativamente la relacién entre

carga y descarga del acuifero.

Con los datos piezdmetricos obtenidos en el censo de los aprovechamientos
hidrolégicos, fueron configurados niveles estaticos. Con base a esta informacién se
realizd la configuracion del nivel del agua subterranea para los meses de
Noviembre de 2003 a Junio de 2005 (Anexo 3a al 3h).

IV.5 Resultados

La direccion de flujo del agua subterranea sigue la topografia superficial. Se
observa que el espejo de agua fluctua entre 0.37 y 45.10 m de profundidad, que
corresponde a los niveles piezomeétricos de 335,2 y 324.9 m.s.n.m., esto en los
pozos 7 y 8 respectivamente. Cabe sefalar que en todos los pozos el nivel freatico
se encuentra a una profundidad superior a los 12 m, excepto para el pozo P3 y P7.
El nivel piezométrico varia entre 292.0 m.s.n.m. para el pozo 2 y 335.2 m.s.n.m.

para el pozo 7 (Tabla 4.1 y Figura 4.3).

Todos los pozos presentaron un nivel freatico maximo en el mes de octubre
de 2004, excepto el pozo P1 (que tuvo su maximo nivel freatico en el mes de
noviembre de 2004). Este periodo representa el estado del acuifero periodos de
maximas precipitaciones. Asi mismo, los niveles minimos en el nivel freatico, se
encontraron en el afio 2005 en el mes de Junio para todos los pozos. En el mes de
Agosto 2004 también representa un minimo en el nivel freatico. Estos valores
minimos representan el estado del acuifero durante periodos de estiaje (Capitulo II,

Figura 2.4 y Figura 4.3).
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Tabla 4.1 Inventario del nivel freatico para los pozos monitoreados de los meses de

Noviembre de 2003 a Junio de 2005.

Pozo Profundidad (m) Coordenada E Coordenada N  Altura del | Nivel Freatico (m.s.n.m.)
brocal
(m.s.n.m.)
2003-Nov-30  2004-Mar-27

P1 50 453739 2745594 311.8 298.9 295.6
P2 43 454470 2746746 308.6 296.4 293.2
P3 45 453301 2747215 299.9 298.7 296.9
P4 50 452132 2745664 340.0 326.1 324.0
P5 50 450957 2745362 347.4 328.4 324.2
P6 *eme 450592 2745885 328.5 313.2 310.3
P7 Fomm 451660 2744335 335.6 e *Eeen
P8 Fomm 449652 2745338 370.0 FHeen FEeen
Pozo Nivel Freatico (m.s.n.m.)

2004-May-01  2004-Jun-05 2004-Jul-03 2004-Ago-14  2004-Oct-02 2004-Nov-06
P1 295.2 294.8 294.3 294.2 296.4 296.6
P2 292.8 292.3 292.4 292.0 2954 293.7
P3 296.8 296.0 296.2 295.6 297.6 297.6
P4 3241 323.9 323.8 323.9 329.9 324.9
P5 318.7 319.5 321.2 322.8 325.0 324.8
P6 308.6 308.8 308.3 303.7 309.8 309.5
P7 *Heen *Heen 334.6 334.6 335.2 334.8
P8 FEeen FEeen 327.9 324.9 330.0 3281
Pozo Nivel Freatico (m.s.n.m.)

2004-Dic-04 2005-Ene-07 2005-Feb-13  2005-Abr-01  2005-May-14 2005-Jun-27
P1 296.1 2954 295.0 294.2 294.2 2941
P2 292.8 292.4 292.3 292.4 2921 291.7
P3 2971 296.8 296.8 296.6 296.2 295.8
P4 324.2 323.6 323.4 323.7 322.9 322.2
P5 324.2 318.2 317.6 316.6 315.2 3131
P6 308.6 307.8 307.7 307.5 306.9 306.2
P7 334.6 334.5 334.5 334.7 334.5 334.2
P8 329.3 328.1 326.5 326.2 326.0 325.6

*Se desconoce la profundidad. ** No se determiné el nivel freatico para este pozo en esta fecha.
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Figura 4.3 Comportamiento del nivel freatico de los pozos monitoreados
en el area de estudio en el periodo de Noviembre de 2003 a Junio de
2005.

Por otra parte, la equidistancia del espaciamiento de las isolineas muestra
que el flujo subterraneo es constante con una direccién principal N60°E hacia el
pozo No.2 (P2), con flujos o descargas laterales hacia la Presa El Cinco y la Loma

La Rinconada (Anexo 3).

De acuerdo con el analisis de fracturas, se observa que el flujo subterraneo
coincide con el principal sistema determinado a partir del inventario tectonico.
(Anexos 2y 3).

39



HIDROGEOQUIMICA

V HIDROGEOQUIMICA

La hidrogeoquimica del agua subterranea refleja la fuente del agua, la
litologia del acuifero, y las condiciones quimicas locales tales como temperatura,
presion y potencial de oOxido-reduccion. La importancia de cada uno de estos
factores se describe a continuacion (Henderson, 1982).

La fuente del agua subterranea puede ser: (a) magmatica, (b) metedrica (ej.
agua superficial y de precipitacion), (c) connata (ej. agua atrapada en los poros de
un sedimento al momento de la depositacion) y (d) oceanica. La litologia del
acuifero, entendida como el tipo de roca y los minerales presentes, es un factor de
gran variabilidad y que se refleja generando aguas subterraneas de composicion

quimica muy distinta (White et al., 1963).

En relacion a factores como la temperatura, la presién y el potencial de
oxido-reduccion, es dificil describir un comportamiento general de la quimica del
agua subterranea. Por ejemplo, la cantidad de SiO, disuelto puede incrementarse
por efecto de la presion, cuando los granos de un sedimento se encuentran en
contacto y bajo presion. Los granos situados en los puntos de tension seran mas
facilmente disueltos en cualquier agua intersticial, que en condiciones de ausencia
de presion. Por otra parte, la cantidad de SiO, disuelto aumenta con la
temperatura, fendmeno que se ha aprovechado como geotermoémetro
(Henderson, 1982).

El comportamiento del agua subterranea es sumamente complejo. Sin
embargo, en la literatura se han reportado modelos que ayudan a entender estos
fendmenos. De esta forma, Toth (1999) sefalé al agua subterranea como un
importante agente geoldgico, cuyo comportamiento se puede explicar en base a:
(a) su capacidad para interaccionar con el medio litolégico y (b) la distribucién

espacial del flujo.
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Los fendmenos de interaccidon del agua subterranea con el medio ambiente
se pueden estudiar desde tres diferentes puntos de vista (T6th, 1999): (a) quimico,
(b) fisico y (c) cinético. Entre los procesos quimicos mas importantes que ocurren
se pueden mencionar la disolucién, hidratacion, hidrolisis, oxidacion-reduccion,
ataque quimico, precipitacion, intercambio i6nico, reducciéon de sulfatos,
concentracion, ultrafiltracion y o6smosis. Los procesos fisicos incluyen la
lubricacion y la modificacion de presion de poro. El estudio cinético del agua
subterranea incluye el analisis del transporte de agua, de materia acuosa y no

acuosa, asi como la transferencia de calor.

V.1 Quimica de elementos mayores

El agua es un solvente capaz de disolver la mayoria de los solidos en cierto
grado. De la mayoria de los solutos encontrados en el agua subterranea
solamente unos pocos se encuentran presentes en concentraciones mayores a 1
mg/L bajo condiciones naturales tipicas. Estos son llamados elementos mayores, y
estan constituidos por los cationes calcio (Ca**), magnesio (Mg**), sodio (Na*), y
potasio (K*); y los aniones bicarbonato (HCO3), carbonato (COs%), sulfato (SO4%),
cloruro (CI) y nitrato (NO3’). Un importante constituyente no iénico es el silice

(SiOy), el cual se encuentra en la forma H4SiO4 (Deutsch, 1997).

White et al., (1963) llevaron a cabo una extensa compilacion de analisis de
agua subterranea presente en una amplia variedad de rocas almacenadoras. Los
materiales incluyeron rocas igneas (granitos y basaltos), rocas sedimentarias
(areniscas, lutitas, calizas, dolomias), metamoérficas y material no consolidado,
como arenas y gravas. Los autores encontraron, en la mayor parte de los casos,
como anidén dominante al ion bicarbonato y al ion calcio como dominante en
diversos tipos de muestras (calizas, dolomias, cuarcita y arena/grava).
Adicionalmente, este ion se presenta en altas concentraciones en muestras

dominadas por otros cationes tales como el sodio (rocas igneas, areniscas, lutitas)
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y el magnesio (gabro y basalto). A partir de esta base de datos, los autores
concluyeron que el proceso principal de adicion de cationes y aniones en el agua
subterranea es el intemperismo de los silicatos y minerales carbonatados

predominantes en las rocas almacén del agua subterranea, es decir los acuiferos.

Debido a que la mayoria de los solutos en el agua subterranea son
especies cargadas positiva o negativamente, el agua subterranea debe ser una
solucion eléctricamente balanceada. La siguiente ecuacidn es utilizada para

determinar el balance de cargas

Balance = 2.(cationes, meg/L) - > (aniones, meq/L) x 100% (1)
Y (cationes, meqg/L) + Y (aniones, meq/L)

Un balance positivo significa que existe un exceso de cationes o una
cantidad insuficiente de aniones, mientras que un balance negativo corresponde a
un exceso de aniones o una deficiencia de cationes. Un balance <5% es

considerado como aceptable en un examen de rutina (Deutsch, 1997).

Por otra parte, la concentracion de cationes y aniones dominantes (Ca?",
Mg**, Na*, K*, HCO3, COs%, CI', y SO4*) en el agua subterranea es utilizada para
clasificarla en varios tipos hidrogeoquimicos. Por ejemplo, si el calcio y el
bicarbonato son el cation y el anion dominantes, entonces el agua sera de tipo
calcico — bicarbonatada. De forma tradicional la composicién de los iones

dominantes puede ser representada graficamente en un diagrama de Piper (1944).

V.2 Quimica de metales
La quimica de los metales en los suelos y acuiferos esta gobernada por el

pH y el potencial redox (Charlatchka y Cambier, 2000 & Altman y Bourg, 1997).

Estos parametros se definen de la siguiente manera:
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pH: parametro que se define como el logaritmo negativo de la concentracion

de iones hidronio en una solucion.
pH = -log[H30"] (2)
Potencial de oxido — reduccion: parametro que es un indicador de la
capacidad de una solucion para reducir las especies presentes. Para la
media reaccion:
Fe®* —— Fe*+e E° = +0.77 volts (3)

El potencial de 6xido - reduccion se define como:

Eh = E° + 0.059 log afes+ (25 °C) (4)
n Are2+

Los factores pH y Eh son modificados por las condiciones de aerobiosis y
anaerobiosis por consiguiente, regulan la especiacion de los metales. El proceso de
especiacion se define como las distintas formas quimicas en que un elemento
puede ocurrir durante su movimiento a través del suelo y acuifero. Estas formas
potenciales pueden ser: Soluble, intercambiable, adsorbida, ligada a compuestos
organicos y como carbonato o sulfuro (Ciba et al., 1999). Entre los procesos
principales de modificacién de pH y Eh se incluyen (Calmano et al., 1993):

(1) Adsorcién/desorcion en diferentes componentes sélidos,

(2) adsorcién/coprecipitacion en éxidos de fierro y manganeso,

(3) formacion/descomposicion de complejos organicos solubles e insolubles,
(4) disolucion de carbonatos, 6xidos metalicos e hidroxidos y

(5) precipitacion como sulfuros insolubles bajo fuertes condiciones de reduccion

y su disolucion como sulfatos bajo condiciones oéxicas.
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Las fracciones de metales solubles en agua, intercambiables y adsorbidos
son consideradas las especies mas moviles, y faciimente absorbidas por las
plantas, y algunas veces también las fracciones unidas con carbonatos. Las
fracciones de metales que se encuentran fuertemente unidas a fases solidas
(6xidos de fierro, 6xidos de manganeso, asi como sustancias organicas y sulfuros)
bajo ciertas condiciones pueden ser absorbidas por las plantas, pero su liberacién
es mucho mas lenta. La fraccion menos movil se obtiene con acidos minerales
(Ciba et al., 1999).

Charlatchka y Cambier (2000) analizaron la influencia de las condiciones
reductoras en la solubilidad de metales traza en suelos contaminados. En dicho

trabajo resaltan los siguientes puntos:

(1) Las variaciones en pH influyen la solubilidad de los metales, sin importar
si son ocasionadas por disolucion reductiva, formacion de acidos
organicos u otros procesos.

(2) Los acidos organicos, como el acido acético y acido butirico intervienen
en la solubilidad de los metales al formar complejos, especialmente con
plomo (pH = 6.2):

CeH,04 —*> C,H,COO +H"+2CO, + 2H, (6)

(3) La oxidacién de los acidos carboxilicos por la denitrificacion puede limitar

el efecto de los acidos organicos al consumir protones y sustancias

organicas.

Oxidacioén de acetato.
5CH3;COO- + 8NO5 + 13H* — 10CO, + 4N, + 14H,0 (7)
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(4) A pH constante, las condiciones reductoras (Eh<0) incrementan la
movilidad de los metales traza, principalmente por disolucion de o6xido

manganico y oxido férrico.

Reduccion de manganeso.
2MnQO, + 2H* + CH,O —» MnCOj; + Mn2*+ + 2H,0 (8)

Reduccién de fierro.
Fe,O3 + 4H* + 1/2CH,O0 — 2Fe2+ + 5/2H,0 + 1/2CO, (9)

La resolubilizaciéon de los metales pesados es afectada por la presencia de
fierro. Por ejemplo, Alttman y Bourg (1997) encontraron que, bajo condiciones
anaerodbicas, la concentracion de cadmio en solucion decrece rapidamente en
menos de 24 h a <0,5 % de la concentracion inicial. Al cambiar las condiciones
a aerobiosis, <1 % del cadmio total inicial se resolubiliza en un periodo de 96 h.
Esto puede explicarse por la formacion de Fe(OH); o FeOOH, que evitan la
resolubilizacion de Cd** debido a su adsorcién en la superficie de los oxihidroxidos
de Fe.

Otra condicibn que se deben tomar en cuenta es la composicion
mineralégica del medio que constituye el acuifero, asi como la antigiedad del
relleno sanitario. De acuerdo a Gunnesch (2002), la barrera geoldgica es
precisamente el subsuelo natural del relleno sanitario y debe tener algunas
propiedades bien definidas, tal como (1) la permeabilidad y (2) la capacidad de
retencidn. Rocas sedimentarias de tipo areniscas, gravas, conglomerados, calizas,
etc., facilitan la circulacion de las aguas y consecuentemente favorecen la
extension de los contaminantes. De todos los materiales naturales, las rocas
arcillosas presentan la menor permeabilidad ademas de una gran capacidad de
retencion. Los criterios de calidad para un suelo impermeable se enlistan en la
Tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Criterios de calidad para un suelo impermeable (Rdben, 2002)

Criterio Valor recomendado
Espesor (m) 0.75m
Factor de permeabilidad kf (m/s) <10?
Resistencia contra sufusion Necesaria
Contenido de particulas pequenas (<0.002 mm) (%) >20
Contenido de arcilla (%) >10
Tamafno maximo de particulas (mm) 20
Contenido de carbonato de potasio (%) <15
Contenido de agua (%) <5
Contenido de materia organica (%) <5

Por otra parte, Calace et al. (2001), reportaron que los lixiviados de un
relleno sanitario de mas de 10 afios de operacion contenian principalmente
compuestos organicos de alto peso molecular con estructuras complejas formadas
por nucleos condensados de carbonos substituidos por grupos funcionales
conteniendo atomos de nitrogeno, azufre y oxigeno. En un relleno sanitario de
cuatro afos de operacion, los lixiviados contenian compuestos organicos de bajo
peso molecular con grupos funcionales carboxilo y alcohol. También encontraron
que el Cu tiene mayor afinidad por los sitios de absorcion del suelo que el Cd, y
que esta capacidad de absorcion se ve modificada por los lixiviados que fluyen a
través del suelo, incrementandose para el Cu en los dos tipos de lixiviados; y para
el Cd en el lixiviado del relleno sanitario mas viejo. Atribuyendo lo anterior,
especialmente a la formacién de complejos con la materia organica en la cual el Cu
forma compuestos estables con sustancias organicas de bajo peso y alto peso
molecular, mientras el Cd sélo interactua con compuestos organicos de alto peso

molecular.
En resumen, la solubilidad de la mayoria de los metales se ve favorecida

bajo condiciones de bajo pH (<6) y condiciones reductoras o en situaciones de pH

alto (>8), adecuadas para la formacion de hidréxidos complejos solubles.
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El papel de la microbiota, induciendo cambios en las condiciones de
aerobiosis/anaerobiosis, y afectando la movilidad de los metales, se discute

brevemente en el punto V.3.

V.3 Bioquimica

Los lixiviados son liquidos que se generan por la liberacion del exceso de
agua de los residuos solidos y por la percolacion de agua pluvial a través de los
estratos de residuos solidos que se encuentran en las fases de descomposicion
(Cruz et al., 2001). En los lixiviados de rellenos sanitarios, la degradacion de la
materia organica que constituye la basura crea condiciones de anaerobiosis. La
biodegradacion es la transformacion de compuestos organicos mediada por
organismos. Las reacciones quimicas pueden causar pequefos cambios
estructurales en compuestos organicos, pero la biodegradacion es el unico proceso
de transformacién capaz de mineralizar completamente los compuestos organicos
(Alexander, 1981).

De acuerdo a Roben (2002), el proceso de degradacion organica que
experimentan los desechos esta constituido por cuatro fases:

(1) Oxidacion

(2) Fermentacion acida anaerdbica

(3) Fermentacion anaerdbica desequilibrada con produccion de metano

(4) Fermentacion anaerdbica equilibrada con produccion de metano

Durante la primera fase se consume el oxigeno contenido en los desechos, y
comienza la putrefaccion. Cuando se cubren los desechos con otros desechos y
con tierra, los polimeros organicos tales como la celulosa y proteinas se hidrolizan
en mondémeros. En la segunda fase, los mondmeros se degradan a H,, CO;
CH3COOH vy acidos grasos. En las siguientes fases, las bacterias metanogénicas y

homoacetogénicas consumen el H, generando CH4, CO,y H20 (Figura 5.1).
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Las caracteristicas de los lixiviados varian incluso dentro de un mismo
relleno sanitario dado que pueden coexistir etapas aerobias de los frentes de
trabajo de los rellenos, con las fases acidogénicas y con las metanogénicas que

siguen a la fase acida (Méndez et al., 2005).

El contenido de agua es muy importante, ya que es necesaria para la
actividad microbiana, transporte de sustancias hacia dentro y fuera del relleno,
ademas de que incrementa el volumen de lixiviado. Esta proviene principalmente

del flujo que se infiltra después de la precipitacion y de la humedad de la basura.

Polimeros
(Carbohidratos, proteinas)

Hidrolisis

Mondmeros
(Aztcares, aminoacidos)

Fermentacion
H, + CO, Acetato Propionato, butirato
Fermentacion
I ! )
Acetato H, + CO, Ace|tat0
Metanogénesis v
CH4

Figura 5.1 Proceso general de la descomposicion de la materia organica.
Modificado de Brock y Madigan (1991).
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Los metales pesados a menudo se encuentran presentes en estos lixiviados
y, bajo las condiciones reductoras provocadas por los microorganismos, inducen
la formacién de sulfuros metalicos insolubles. De cambiar las condiciones
reductoras a oxidantes, los cationes metalicos se podrian resolubilizar. De aqui que
cuando se estudia el impacto de los rellenos sanitarios en la calidad del agua
subterranea, es importante preguntarse por el destino de los metales bajo estas

condiciones cambiantes.

V.4 Procesos naturales de atenuacién de los constituyentes del lixiviado
(Bagchi, 2004).

La atenuacién de lixiviado ocurre en dos etapas. En la primera, el suelo
(inicialmente) en la zona insaturada reacciona con los constituyentes del lixiviado y
atenua el lixiviado en parte. La segunda etapa de atenuacién ocurre en el acuifero
subterraneo. La atenuacion natural puede ser definida como un proceso a través
del cual la concentracion de los parametros del lixiviado es reducida hasta un nivel

aceptable por procesos naturales. Esta incluye los siguientes mecanismos:

1) Adsorcion
Es el proceso mediante el cual las especies disueltas se adhieren a la

superficie de particulas de arcilla individuales.

Hay una diferencia basica entre adsorcién y las reacciones de intercambio
idnico. La adsorcién causa un decremento en el total de sélidos disueltos (TDS) en
el lixiviado, mientras que las reacciones de intercambio ionico, simplemente,

cambian el tipo de iones presentes en el exfiltrado.

2) Captacién biolégica
Proceso por el cual los microorganismos, degradan o absorben los

constituyentes del lixiviado.
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Los procesos que los microorganismos del suelo llevan a cabo o que afectan
incluyen los siguientes:
» Degradacién de basura organica,
produccion de CO; y la subsiguiente formacion de acido carbédnico,
produccion de varios acidos organicos,
captacion de oxigeno presente y creacion de un ambiente anaerdbico,
participacion en las reacciones de iones metalicos,

oxidacion o reduccidén de compuestos inorganicos,

YV V. V V V V

transformacién de cianuro a compuestos minerales de nitrogeno vy

desnitrificacion,

Y

metilacion de metales y metaloides,

Y

produccion de compuestos organicos complejos que reaccionan con los
constituyentes del lixiviado y
» produccion de especies moleculares organicas grandes Yy pequenas, que

pueden infiltrarse en los poros reduciendo la permeabilidad del suelo.

3) Intercambio i6nico
Las reacciones de intercambio envuelven principalmente minerales arcillosos
y pueden ser definidas como intercambio de iones de un tipo por otro tipo sin

alterar la estructura del mineral (substitucion isomorfa).

El intercambio anidnico se incrementa conforme el pH del suelo decrece, ya
que los iones organicos son iones cargados negativamente, su atenuacion en
terrenos arcillosos sera principalmente por intercambio aniénico. Por lo tanto, a
bajo pH los compuestos organicos se atenuan de forma significativa. Sin embrago
el pH del sistema suelo — lixiviado esta muy cerca de la neutralidad. Por lo tanto, no
se espera una atenuacion significativa de compuestos organicos por intercambio

anionico.

Las superficies de las arcillas tienen carga negativa. Debido a la
electronegatividad de las particulas de arcilla, los cationes se unen fuertemente a

las superficies de las arcillas (Sharma y Lewis, 1994).
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Las reacciones de intercambio en kaolinita son quiza instantaneas porque
los sitios cristalograficos de reaccion son muy accesibles al localizarse en la
frontera externa de las capas de arcilla. Un tiempo de reaccion largo es esperado
en esmectitas debido a que la mayoria de los sitios de intercambio se localizan
entre las capas.

Por otra parte Hobstmann y Singh (2001) compararon la capacidad de
intercambio catidnico (CEC) entre montmorillonita y montmorillonita con intercapas
de hidroxi-aluminio. Ellos encontraron que la CEC de la montmorillonita
estratificada fue ~33% menor que la montmorillonita sin estratificar y lo atribuyeron
a las intercapas de polimeros de hidroxi-Al cargadas positivamente. También
encontraron que la montmorillonita estratificada adsorbi6 menos Cd que la

montmorillonita sin estratificar bajo condiciones de pH ~ 6.

4) Dilucién

Este no es un mecanismo por el cual los constituyentes sean quimicamente
alterados o atenuados por el suelo. Mas bien reduce la concentracion de los
constituyentes del lixiviado.

Cloruros, nitratos, sulfatos, calcio y magnesio no son atenuados por el suelo,
el unico mecanismo de atenuacion para estas especies es la dilucion.

Difusion y dispersion son dos mecanismos por los cuales el lixiviado es
diluido por el acuifero. La difusién es esencialmente un fendmeno fisicoquimico,
mientras que la dispersidén, que puede ser longitudinal o transversal, es mas un

fendbmeno mecanico.

5) Filtracién
Es un mecanismo por el cual los constituyentes del lixiviado son fisicamente
atrapados. La eficiencia de la filtracion depende del tamario del poro y del gradiente

hidraulico.

6) Reacciones de precipitacion
La precipitacion quimica envuelve un cambio de fase en el cual las especies

quimicas disueltas son cristalizadas y depositadas debido a que su concentracion
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total excede el limite de solubilidad. El limite de solubilidad depende de factores
tales como especies ionicas y su concentracion, temperatura, pH, potencial redox
(Eh), y concentracion de sustancias disueltas. De todos estos pH y Eh son los mas

importantes y son llamados variables maestras.

El pH del suelo saturado de lixiviado es cercano a la neutralidad
independientemente del pH inicial del suelo; esto es debido a que el lixiviado es
tipicamente una solucion anaerdbica haciendo al suelo un medio reductor. En
suelos acidos las reacciones de reduccidn consumen los iones hidrégeno
disponibles. En medios calcareos, las reacciones de reduccién en suelos alcalinos
incrementan la presion de CO,. Por lo tanto, en ambos casos el sistema tiende a
converger en valores cercanos a la neutralidad. Un valor de pH cercano a la
neutralidad aguas abajo del relleno sanitario sirve como un indicador del arribo de

la pluma de contaminacién.

V.5 Resultados

Los datos obtenidos en los analisis de campo y de laboratorio asi como las
coordenadas de los puntos de muestreo han sido registrados en la Tabla 5.2. Se
puede observar que el valor de temperatura en los pozos estudiados se mantuvo
relativamente constante, entre 24 y 26 °C durante el muestreo de Diciembre de
2004 y entre 29 y 31 °C en el muestreo de Junio de 2005. Sin embargo, la
temperatura de los puntos P8, El cinco y Lix — 1 al ser muestras superficiales, fue

fuertemente dependiente de la temperatura ambiente.

El pH de las muestras estudiadas va de neutro a ligeramente basico (7.1 —
8.1), siendo similar en ambas campanas de muestreo. Sin embargo, un valor mas
bajo se determiné en el pozo P4 (pH = 6.8), ubicado justo en el relleno sanitario.
Este comportamiento es explicable de acuerdo a lo reportado por Bagchi (2004),
quien sefald que la degradacion de la materia organica aporta iones hidrégeno al

agua subterranea.
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Por otra parte, los valores de Eh resultaron positivos en su totalidad. Las
muestras de pozo se caracterizan por mostrar valores entre 0.2 a 0.4 mV. Sin
embargo, el lixiviado Lix-1 se caracteriza por un Eh ligeramente mas reducido
(0.06 mV). La conductividad y los sélidos totales disueltos en los pozos presentan
un incremento en una direccion SW a NE, aunque los valores altos se observan en
el pozo P4 situado en el relleno sanitario (1150-1200 ymhos/cm). Cabe destacar
que el lixiviado Lix-1, en comparacion a lo observado en pozos, presenta valores
mas altos de conductividad (6800 — 1200 pmhos/cm), lo que implica la

concentracion de especies disueltas.

Por otro lado, el balance de cargas de componentes mayores para las
muestras analizadas se reporta en la Tabla 5.3. El porcentaje de error (%ER) para
las muestras de pozo varia entre 0.2 y 5.5 (valor absoluto), lo que implica que la
mayor parte de los balances idnicos quedan dentro de un intervalo aceptable
(<5%) para un analisis de rutina (Deutsch, 1997). Sin embargo, el %ER para las
muestras de lixiviado es muy superior a la desviacibn maxima aceptable
(8.0-21.3%), que es una consecuencia de un exceso de cationes posiblemente

relacionado a algun analito no considerado como por ejemplo: fosfatos.

Se construyd un diagrama de Piper (1953) utilizando el paquete AquaChem
5.0 (Waterloo Hydrogeologic, Inc., 2000; Waterloo, Canada). Se distinguen tres
facies hidrogeoquimicas (Figura 5.2): (1) Bicarbonatada calcica en los pozos P3,
P4 y P7, (2) bicarbonatada-sulfatada-calcica en los puntos P8 y El Cinco y (3)
bicarbonatada sddica en los puntos P1 y P2. Las facies presentan una evolucién
de bicarbonatada-célcica a bicarbonatada—sulfatada-calcica, lo cual esta de
acuerdo a lo senalado por Toéth (1999) quien describe la evolucion
hidrogeoquimica para una cuenca a través de la zona de recarga, zona intermedia
y zona de descarga. La anomalia de los pozos P1 y P2 puede explicarse por
intercambio i6nico (Na*' y Ca*?) entre el agua subterranea y las lutitas del macizo
rocoso, asociado a un mayor tiempo de residencia del agua subterranea (Werner,

1996). Por otra parte, la composicion del lixiviado es bicarbonatada sodica.
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Tabla 5.3 Balance i6nico para muestras de agua colectadas en el Relleno Sanitario
de Linares, N.L. y sus alrededores.

Aniones (meg/l)

Cationes (meg/l)

Muestra ~ HCOj5 NOs S0 Cr Suma de ca” Mg®  Na' K* Suma de Balance
aniones cationes %ER
P1-A 9.40 0.02 0.72 1.20 11.34 1.01 0.55 8.57 0.05 10.18 54
P1-B 10.11 0.00 0.78 1.14 12.02 0.98 0.88 8.83 0.07 10.76 5.5
P2-A 9.72 0.04 1.89 1.59 13.24 1.24 1.08 9.72 0.08 12.12 4.4
P2-B 8.96 0.24 1.10 1.15 11.45 3.48 273 4.17 0.07 10.45 45
P3-A 7.05 0.37 2.34 1.15 10.90 5.57 2.27 1.98 0.06 9.87 -4.9
P3-B 6.50 0.07 2.69 1.14 10.40 4.98 2.38 1.97 0.06 9.39 -5.1
P4-A 10.29 0.20 0.99 2.34 13.82 6.24 3.52 3.32 0.07 13.15 24
P4-B 9.98 0.10 1.09 2.93 14.10 6.48 3.68 4.26 0.09 14.51 -1.4
P7-A 7.57 0.13 0.72 1.12 9.53 3.75 2.53 2.24 0.06 8.58 5.2
P7-B 6.24 0.03 0.81 1.1 8.19 3.16 2.08 2.96 0.14 8.34 -0.9
P8-A 6.14 2.53 244 5.13 16.24 7.75 4.58 3.92 0.06 16.30 0.2
P8-B 4.97 1.54 0.63 2.41 9.54 2.65 3.1 4.13 0.09 9.98 2.3
Cinco-A 2.63 0.03 2.20 0.54 5.40 3.54 0.70 0.53 0.09 4.86 -5.2
Cinco-B 217 0.00 3.29 1.48 6.94 4.70 0.82 1.09 0.13 6.74 -1.4
Lix-1-A 81.58 443 277 3193 120.70 8.30 8.10  69.80 16.69  102.89 8.0
Lix-1-B 42.88 11.27 1.71  36.77 92.64 7.59 8.41 32.05 12.03 60.07 21.3

Claves: En la columna de Muestra: A = Campana de muestreo en diciembre 2004; B = Campafia de muestreo en junio 2005
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Simbologia

A Pl

P2

P3

P4

P7

P8

El Cinco

* 6 © 4 B + o

Lix-1

Ca Cl-

Figura 5.2 Diagrama de Piper para muestras de agua colectadas en el Relleno

Sanitario de Linares, N.L. y sus alrededores. Ubicacion de puntos ver tabla 4.1.

Se construyeron diagramas bivariables para Ca**, Na*, HCOs- y SO4*
utilizando como variable independiente al CI" por ser un elemento conservativo, es

decir que no es atenuado por el suelo, el unico mecanismo por el cual es afectado
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este parametro es dilucion (Bagchi, 2004). En estos diagramas se puede observar
un cambio muy ligero en la concentracion de calcio (Figura 5.3a). Sin embrago, es
bastante clara la discordancia de los pozos P1y P2 en los cuales la concentracion
de calcio es relativamente baja. Esta anomalia ya ha sido discutida en el diagrama
de Piper y es explicada por intercambio iénico. Ademas los datos del sodio
muestran un enriquecimiento, mostrando los valores mas bajos en la presa El

Cinco y los mas altos en el lixiviado (Figura 5.3b).

Por otra parte, la concentracion de HCOj3 presenta un comportamiento
similar al mostrado por el Na* incrementandose de la presa El Cinco hacia el agua
subterranea (por ejemplo el pozo P3) y teniendo su valor mas alto en el lixiviado
generado en el relleno sanitario (Figura 5.3c). El SO4% aumenta su concentracion
hacia la presa El Cinco con los valores mas bajos en el pozo P7 (Figura 5.3d).
Cabe senalar que este pozo representa las condiciones de base del acuifero ya
que al encontrarse aguas arriba del relleno sanitario nos muestra la composicion

quimica del agua subterranea sin influencia del relleno sanitario (Deutsch, 1997).

1N
P

® ——P1-A

.’ m ——P1-B

® & —A—P2-A
—A—P2-B
—0—P3-A

A —o—P3-B
——P4-A

01 10 100 @ pP4-B
——P7-A
——P7-B
—&—El Cinco-A
—o—El Cinco-B
—0—Lix-1-A
—0—Lix-1-B

meq Ca
¢

P
-,

meq Cl

Figura 5.3a Diagrama bivariable que muestra como varia la
concentracion del ion calcio con respecto al elemento conservativo
cloruro. Muestras colectadas en el Relleno Sanitario de Linares, N.L.,
México.
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Figura 5.3b Diagrama bivariable que muestra como varia la
concentracion del ion sodio con respecto al elemento conservativo
cloruro. Muestras colectadas en el Relleno Sanitario de Linares, N.L.,

México.
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Figura 5.3c Diagrama bivariable que muestra como varia la
concentracion del ion bicarbonato con respecto al elemento conservativo
cloruro. Muestras colectadas en el Relleno Sanitario de Linares, N.L.,

México.
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Figura 5.3d Diagrama bivariable que muestra como varia la
concentracion del ion sulfato con respecto al elemento conservativo
cloruro. Muestras colectadas en el Relleno Sanitario de Linares, N.L.,
México.

En el trabajo de Méndez et al. (2005) se reporta una tabla comparativa de los
valores tipicos obtenidos en el analisis de lixiviados de acuerdo a las distintas etapas de
degradacion en un relleno sanitario. Dicha tabla ha sido modificada agregando los
resultados obtenidos en el Relleno Sanitario de Linares N.L. para una mejor apreciacion
de su condicion actual (Tabla 5.4). De los datos observados se puede resaltar los
valores de pH, DBOs y Fe que son claramente correspondientes a una etapa de
fermentacion metanogénica. Ademas se tiene la presencia de los metales, Ca Mg, Mn, y
Zn y el anion sulfato, los cuales se encuentran tanto en el intervalo de valores para la
fermentacion metanogénica como para la acida. No obstante, estos valores se han
interpretado como correspondientes a la etapa de fermentacién metanogénica al tomar

en cuenta que la variable que gobierna el comportamiento de los metales es el pH.
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Tabla 5.4 Resultados de pH, DBOs, metales y sulfatos en el lixiviado y su
comparacién con los valores tipicos de parametros de lixiviados, que varian de
acuerdo a la etapa del proceso del relleno sanitario (Ehrig, 1989)

Valores reportados por Ehrig Trabajo presente
Parametro Fermentacion acida Fermentacion Resultado
(unidad) metanogénica (n=2)
Valor Intervalo Valor Intervalo Intervalo
medio medio
Ph 6.1 45-7.5 8.0 7.5-9.0 7.8 -8.1
DBOs (mg/l) | 13000.0 4000 - 40000 | 180.0 20 - 550 15.6 - 424.0
Fe (mg/l) 780.0 20 -2100 15.0 3-280 9.0-20.7
Ca (mgl/l) 1200.0 10 - 2500 60.0 20 - 600 151.8 - 166.0
Mg (mg/l) 470.0 50 - 1150 180.0 40 - 350 97.2-100.9
Mn (mg/l) 25.0 0.3-65.0 0.7 0-45 0.262 - 0.420
Zn (mg/l) 5.0 0.1-120.0 0.6 0.03-4.00 | 0.160 -0.395
S0.* (mgl/l) 500.0 70-1750 80.0 10 - 420 82.3-132.7

En la tabla 5.5 se reportan los resultados correspondientes al analisis de
metales, DBO y bacteriologia. En ella es notable la presencia de Mn en el pozo P4
con valores cercanos a los 1850 pg/l, mientras que el Fe se encuentra en
concentraciones de 329 y 200 ug/l. Aguas abajo la concentracion de manganeso
disminuye casi totalmente y la concentracién de fierro no tiene cambio significativo
(Anexo 5a). En el punto V.2 se explicé la importancia que tienen el Mny Fe en la
movilidad de metales y mas adelante se discutira como el comportamiento
mostrado se encuentra afectando la concentracion de metales en el acuifero. Por
otra parte las concentraciones de estos dos metales en el lixiviado son de 262 y
420 pg/l para el Mn y 20 700 y 9 000 ug/l para el Fe. Otro metal que por su
presencia en el lixiviado podria ser importante es el Al que presenta
concentraciones que van de 1600 a 3 830 pg/l, pero no se encuentra en ninguno

de los pozos muestreados.
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El lixiviado muestra relativamente altas concentraciones de silicio (41.3 mg/l
en Diciembre de 2004 y 469 mg/l en Junio de 2005). Sin embargo, ninguno de los
puntos muestreados presenta incremento significativo con respecto a la

concentracion de fondo (Tabla 5.5).

Con respecto a otros analitos, se observa como el lixiviado aporta Zn al
acuifero y esto se refleja en la presencia de este metal en el pozo P4, justo bajo el
relleno sanitario, en concentracion mayor a 2500 ug/l. También se encuentra bario
en concentracion apreciable (169 — 178 ug/l), deduciéndose su origen en el
lixiviado que presentd una concentracion de 690 — 768 pugBa/l (Tabla 5.5,

Anexos 5b y 5c¢).

Los elementos Cr, As y Pb se encontraron en concentraciones muy bajas
(<12.0, 4.9 1.4 ug/l respectivamente). Incluso, en algunos puntos muestreados, la
concentracion fue inferior al limite de deteccion del método. No obstante el
lixiviado presentd Cr (1600 y 590 pg/l), As (40 y 27 ug/l) y Pb (19 y 42 ug/l) en las

respectivas camparas de muestreo.

Para los coliformes fecales solo el pozo P4 presentd un resultado positivo
en las dos campafas de muestreo 4 UFC/100 ml. Los puntos restantes fueron
negativos en la campafa de muestreo correspondiente a Diciembre de 2004 y
positivos en el muestreo de Junio de 2004. El lixiviado mostrd 25 y 35 UFC/100 ml
de coliformes fecales en el primer y segundo muestreo respectivamente (Tabla
5.5). Hay que considerar que los lixiviados podrian contener sustancias toxicas
que posiblemente inhiban la proliferacion de este tipo de microorganismos
(Keswisck, 1984; Liptak, 1991; Tchobanoglous et al., 1993).
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VI DISCUSION

VI.1 PROTECCION AMBIENTAL DEL ACUIFERO

Para establecer la situacion ambiental del acuifero, los datos obtenidos de
cada uno de los pozos en las dos campafas de muestreo (Diciembre de 2004 y
Junio de 2005) fueron evaluados en base a (1) NOM-127-SSA1-1994 "SALUD
AMBIENTAL, AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO-LIMITES PERMISIBLES
DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE DEBE SOMETERSE EL AGUA PARA
SU POTABILIZACION" aunque es claro que un pozo situado en un relleno no
deberia usarse para consumo humano. Y los resultados del estudio aplicado a las
muestras de lixiviado se evaluaron en base a las normas (2) NOM-001-ECOL-1996
Y NOM-052-ECOL-1993. También se compararon los resultados con la norma
internacional de la (3) Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y (4) la norma

americana de la Environmental Protection Agency (EPA).

Todos los puntos muestreados, excepto el punto P8 correspondiente al
muestreo de diciembre de 2004, muestran un valor de SDT por debajo del limite
maximo permisible por la legislacion mexicana que es menos estricta que la norma
de EEUU (1000 ppm vs 500 ppm respectivamente). Los puntos P1, P2, P3 y P4
exceden la legislacion estadounidense en ambas campafas de muestreo, los
puntos P7 y P8 sobrepasan la norma EPA solo en el muestreo de Diciembre de
2004 y el punto EI Cinco no excede la norma establecida por la EPA (Tabla 6.1).

No se encontré legislacién de la OMS para este parametro.

En lo que respecta al contenido de nitratos la NOM establece un limite
maximo de 44 mg/l por lo que solo la muestra P8 sobrepasa la legislacion con
valores de 156.8 y 95.2 mg/l en los muestreos correspondientes. Ademas

sobrepasa la norma internacional de la OMS y la norma de la EPA (Tabla 6.1).
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Solo la legislacion mexicana establece un limite maximo permisible para la
DT del agua potable (500 mg CaCOs/L). Respecto a este valor solo el pozo P4 y P8
lo exceden en los meses de Junio de 2005 y Diciembre de 2004 respectivamente
(Tabla 6.1).

La NOM y la OMS establecen un limite maximo de 200 mg/L para el
contenido de sodio. Este parametro se ve sobrepasado por el pozo P1 durante el
mes de Junio de 2005 y el pozo P2 en el mes de Diciembre de 2004. No se

encontré legislacion de la EPA para este parametro.

En cuanto a los iones cloruro, iones sulfato; los elementos: Cr, y As; no se
encontré que sobrepasaran alguna de las normas consultadas en ninguno de los

puntos de muestreo (Tabla 6.1).

El aluminio sobrepasa tanto la NOM como la norma de la EPA, en el punto
El Cinco, en la muestra correspondiente al mes de Junio de 2005. EI Mn excede las
dos normas mencionadas en el punto P4, justo bajo el relleno sanitario, tanto en el
mes de Diciembre de 2004 como Junio de 2005. Su origen en el acuifero es
claramente trazado a partir del relleno sanitario (Anexo 5a). No se encontré directriz

de la OMS para estos parametros.

El Fe total se encontr6 en concentraciones superiores a las maximas
permisibles por la NOM y la EPA en los puntos de muestreo P3, P4 y P8 en el mes
de Diciembre de 2004. Tampoco se encontré directriz de la OMS para este

parametro.

El Zinc se encuentra en concentraciones inferiores a los limites establecidos en la
legislacion, pero en el muestreo de diciembre de 2004, en el punto P4, se encontro
por encima del limite maximo de deteccion del método (2.5 mg/L). Cabe sefalar
que este pozo se encuentra justo bajo el relleno sanitario y que en el muestreo

correspondiente al mes de Junio de 2005 se encontré6 en una concentracion de
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1180 ppb (1.18 mg/L). La configuracién del Zn (Anexo 5b) muestra claramente que
el origen de este en el acuifero es el relleno sanitario. EIl Hg presenta una
problematica semejante al estar por debajo del limite minimo de deteccion del
método (2 ppb), en todos los puntos muestreados. Esto pareciera no ser problema
a no ser porque la legislacion establece como limites maximos permisibles 1 ppb
(NOM y OMS) y 2 ppb (EPA). EI Pb excede las normas al presentar 70.4 ppb en el
pozo P3, en el muestreo del mes de Junio de 2005 (Tabla 6.1).

En el aspecto bacteriolégico todos los pozos sobrepasaron la NOM para
coliformes fecales al menos en un muestreo, con valores de hasta 4 6 5 UFC/100
ml (el limite maximo permisible para este parametro es de 0 UFC/100 ml); y en lo
que respecta a coliformes totales todos sobrepasaron el limite maximo permisible
(2 UFC/100 ml) con valores que van desde 5 UFC/100 ml hasta 42 UFC/100 ml
(Tabla 5.4).

Al comparar los resultados obtenidos en el examen del lixiviado, con los
estandares nacionales para descargas de residuos en aguas y bienes nacionales, y
limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente, se encontrd
que solo excede el limitie maximo permisible para Nitrogeno total al alcanzar
valores de Nitratos de 274.6 mg/L a 699.04 mg/L (Tabla 6.2) que corresponden a
62 y 157 mg de N/L, esto sin tomar en cuenta el nitrdgeno que pudiera encontrarse
en otra forma quimica. Ninguno de los metales presentes sobrepaso la
normatividad mexicana. El lixiviado presento coliformes fecales en concentraciones
de 25 a 35 UFC/100 ml y coliformes totales de 65 a 120 UFC/100 ml; no se

encontré legislacién para ese parametro en lixiviados (Tabla 5.4).

65



DISCUSION

"G00z ol us 08J)saNL 8p BUBAWE = g ‘$((Z SIGWSIOIP U 08J1S8NUW 8P BYBAWE) = Y/ :BJ}SSNW 8 BUWN|0D B UF "|gj0} BZ8INp = 1] ‘SO}jensIp S8jejo} SOpIos = (1S :SaAe))

06l 000z 005 0005  00¢ 05 00L 00Z-05 - - 005 0052 00, 005 G869 vd3
00, 005 00l 0006 - 00 0§ - 0002 - - 000 005 - - SO
00L 00 0GZ 0005  00¢ 0Sb 05 002 0002 003 0052 000y  00L 000! - ¥661-1VSS-2Z}-WON
z0 02k 0 - 002 ] - ove 062 9.2 1S 08SL 00 LOF 1’8 g-oou1) |3
¥l €8 VLoo- o174 4 - 191 44! 44 68 860L Ll 8lE 1’8 y-00u1) |3
Z0 69 - Gl - | - - 0'96 88¢ Iy8  00€  TS6 88k 8. g-8d
G0 €8 AT 079 4 9 - 206 919 96.L  69LL 8951 SShl 8. v-8d
- 19 6l - - 4 - - 089 29¢ 88¢ 8¢ LT €T 08 g.d
- 78 (O e | - - 918 125 1'6¢  9¥E 8L TS 8. v-Ld
V0 8L 60 08LL 002 0eLb 9 - 0'86 805 G20l €28 79 €el 89 gvd
- 69  ¥0 005Z<  62¢ 038l - - 7 88Y 08 €.r 92 S5 89 V-vd
¥0. 99 g0 Gl - 8z - - A4 89¢ 86 762l vv¥  6¥9 ¢l g-¢d
- 0. ¥0 Iy £2¢ £ - - GGy 26¢ VoY vZll 0€Z  GE9 69 v-€d
- 80 L0 § - - 6 - 0'96 0Le oy LTS 6%l 6% V'L g-¢d
- 79 0 - Sl Ll - - §'e2e 9Ll 966 G06 ST 188 7l v-2d
S 71 S AN 7/ - o7 4! - 0'€02 €6 g6 e 00 929 8. gld
¥l vl 6% 08 0.2 - - - 016} 8. 0y 9% Ll 659 8. v-ld
yoiybd o /b yoriy/brl yoi ol ybw  f0OEQBW  yPw  pbw  ppw  bw Hd N

d ®ed sy Uz 84 UM 19 \' EN 10 1D JOS FON alS

9 Sojeuoldeu sewlou SOl uod :o_om._.mQEoo ns

(sowixew sajaAIu 0 So[eAlaIUl) enBe |ap pepijed eled sajeuolideua)ul

A enfe ap sensanw esed SopiURIJO SOPE]NSAI SO ap [eJaush ejqel T'9 ejgel

66



DISCUSION

Tabla 6.2 Comparacion de los resultados obtenidos en el analisis del
lixiviado con la legislacion mexicana.

SS NO3’ DBOs Cr Ni Zn As Ba Pb

Muestra
mg/| mg/| mg//l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l
Lix-1-A 425 2746 15.6 1600 349 395 40 768 19
Lix-1-B 131 699 424.0 590 200 160 27 690 42
NOM-001-ECOL-1996 200 N total 60 200.0 1000 2000 10000 200 - 500
NOM-052-ECOL-1993 - -- - Cr* 5000 5000 -- 5000 100000 5000

Claves: SS = sdlidos suspendidos, DBOs = demanda bioquimica de oxigeno. En la columna de muestra: A = Campafa de
muestreo en diciembre de 2004; B = Campafa de muestreo en junio de 2005.
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V1.2 MODELO HIDROGEOQUIMICO CONCEPTUAL

Se elaboré un modelo hidrogeoquimico conceptual del area del relleno
sanitario atendiendo a los resultados hidrogeoquimicos, el cual se presenta en el

anexo 6.

La produccion de CO, por la oxidacion de la materia organica hace

descender el pH del agua subterranea debido a la siguiente reaccion:
CO,+H, O —» HCO5 + H* (1)

Este efecto, ya discutido anteriormente, se puede observar en las tabla (5.2)
donde se muestra como el valor de pH del agua subterranea (7.67 y 8.01)
desciende hasta 6.81 y 6.83 justo al pasar bajo el relleno sanitario (pozo P4) y
aguas abajo del relleno sanitario tiende a recuperar el valor inicial. La recuperacion
puede deberse a dilucién y mezcla con aguas que no atraviesan el sitio del relleno.
Ademas el descenso en el pH incrementa la agresividad del agua: por lo que el

Ca**esta siendo eluido del suelo y macizo rocoso de acuerdo a la reaccién:

CaCOs;+H" —— Ca?*+HCOs (2)

De aqui qué la dureza del agua en el pozo P4 se vea incrementada en
relacion al pozo P7 aguas arriba del relleno sanitario. (Tabla 5.2). Ademas los
horizontes de caliche que coronan las lomas La Rinconada y La Ocotillosa aportan
también Ca®" al agua subterranea. Aguas abajo (P1, P2 y P3), la concentracion de
Ca?* disminuye, lo cual ha sido interpretado como intercambio i6nico y discutido en

el punto V.5.

En el presente estudio se asumiéo que el Eh obtenido es relativamente

estable y con valores ~0.0 mV. Los diagramas Eh-pH presentados son una

68



DISCUSION

aproximacion ya que el Eh medido es el resultado de la contribucién de varios

sistemas Redox. La otra variable de importancia tomada en cuenta es el pH.

Cuando el lixiviado se infiltra en el acuifero, la degradacion microbiana de la
materia organica crea condiciones de anaerobiosis, lo cual induce la produccion de
sulfuros (Lyngklide and Christensen, 1992), por lo que seria de esperar que los
metales presentes formasen sulfuros insolubles, sin embargo bajo las condiciones
de o6xido reduccion encontradas en este estudio la forma estable del S es el ion
sulfato (SO4%), por lo que no se considera se encuentren sulfuros metalicos en

concentraciones significativas (Figura 6.1).

1.2 4=
~q Simbologia

1.0 A SS
P1

0.8 -~ o
4 Hso; ~q

P2
P3
P4

P7

P8

El Cinco

* ¢ @ 4 B + o »

Lix-1

Figura 6.1 Diagrama Eh-pH para las especies acuosas del azufre en el
sistema de S-0,-H,0 en agua pura a 25°C y 10° Pa, para =S = 107°M
(Takeno, 2005).
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Se ha postulado que los 6xidos de Mn, Fe y Al son excelentes adsorbentes
de metales pesados, por lo que su comportamiento bajo las condiciones

cambiantes de pH y 6xido- reduccion es de particular interés.

El Fe y el Mn son atenuados principalmente por precipitacion e intercambio
catiénico (Bagchi, 2004). La formas oxidadas de fierro Fe(OH); (Ferrihydrita) y
manganeso (MnO;) son formas minerales inmdviles, que cuando entran en

contacto con un lixiviado reductor se reducen y disuelven (Deutsch 1997) segun las

reacciones:
Fe (OH)3)+3 H* (ac) —— Fe? @cyt 3 H2O(1) (ecuacion 8)
MnOz )+ 4 H'aey +—= Mn?*(5¢) + 2 Ha O () (ecuacion 9)

En el pozo P4 se encontraron concentraciones de Mn muy superiores a las
concentraciones de Fe (Tabla 5.4). De acuerdo a Deutsch (1997) el Mn aparece
en solucidén antes que el Fe ya que las condiciones de reduccion para el Mn (1V)
son menos extremas que para el Fe (lll). Esto estd en conformidad con los
diagramas de estabilidad Eh — pH para el Mn y Fe (Figuras 6.2 y 6.3). Sin
embargo, al alejarse del relleno sanitario el Eh tiende a subir (Tabla 5.2)
precipitando nuevamente Fe(OH) ;. En el muestreo de diciembre de 2004 no se
aprecia cambio significativo en la concentracion de Fe. No obstante, el Fe presente
en el acuifero no se adjudica a la influencia de relleno sanitario sino a la
composicién de fondo (Pozo P7). EI NOs™ consume H* compitiendo con los éxidos
de Mn y Fe y por lo tanto repercute en la solubilidad, por ejemplo Charlatchka y
Cambier (2000) encontraron que en presencia de NO3™ el Mn se disolvia, mientras

que el Fe lo hacia solo en ausencia de NOj3'. La ecuacién correspondiente es:

5CH;COO™ + 8NO3 + 13H" ———»  10CO; + 4N, + 14H,0 (5)
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Figura 6.2 Diagrama Eh-pH para las especies acuosas del hierro en el sistema de
Fe-0,-H,0 en agua pura a 25°C y 1 bar, para Fe = 10°M (Takeno, 2005).
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Figura 6.3 Diagrama Eh-pH para las especies acuosas del manganeso en el
sistema de Mn-O,-H,O en agua pura a 25°C y 1 bar, para *Fe = 10°M

(Takeno, 2005).
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Es notable la ausencia de aluminio en todas las muestras excepto en el
lixiviado (Tabla 5.4). Si se toma en cuenta las reacciones de intemperismo mas
comunes en las cuales participa (ecuaciones 6 - 11) se puede observar como cada
uno de los productos se encuentra en estado sélido a excepcidon de la ecuacion 11.
En la figura 6.4 se encuentra el diagrama de estabilidad Eh — pH para el sistema Al
— 02 — H,O y en el se visualiza que en general bajo las condiciones de Eh y pH
encontradas los pozos muestreados, la forma estable para el aluminio en la

ecuacion 11 es precisamente la fase inmovil gibbsita.

A|28i205(OH)4(S) + 5H20<:> 2H4Si04 + A|203'3H20(s) (6)
caolinita gibbsita
NaAISi308(s) + 5.5H,0 ‘_> Na® + OH + 2H4SiO,4 + 0.5A|28i205(OH)4(5) (7)
albite caolinita
C8A|28i208(s) + 3H20<—' CGZ+ + 20H + A|28i205(OH)4(S) (8)
anortita caolinita

3KA|Si3Og(S) + 2H,CO;5; + 12H,0&—= 2K" + 2HCO3 + 6H,4SiO4 + KA|3Si3O10(OH)2(S) (9)
feldespato-K (ortoclasa) mica

7NaAISi308(s) +6H" + 20H,0 —™= 6Na’ + 10H,4SiO,4 + 3Nao,33A|2,33Si3,67O1o(OH)g(s)(1O)

albita montmorillonita-Na+
Al;033H,0(s) + 6H,CO3 4:’ 2A1" + 6HCO3 + 6H,0 (11)
gibbsita
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Figura 6.4 Diagrama Eh-pH para las especies acuosas del aluminio en el
sistema de Al-O2-H20 en agua pura a 25°C y 10° Pa, para XAl =10""M

(Takeno, 2005).

El Zn es estable en su forma idnica en cualesquiera condiciones de Eh-pH

presentes en el area de estudio (figura 6.5), y bajo estas condiciones es uno de los
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metales traza mas solubles y méviles (Roberts et al. 2003). De aqui que en el pozo
P4 se encuentre en concentraciones mayores a 2500 ug/l en la temporada
posterior a las precipitaciones y 1180 ugl en condiciones de sequia. El Zinc también
pude ser adsorbido en oxidos de Mn, oxihidréxidos de Fe y Al, y aluminosilicatos
(Roberts et al. 2003), por lo que los cambios de concentracion del Zn en el acuifero
(Tablas 5.4) podrian estar relacionados con la disolucién — precipitacién de los

oxidos de manganeso ya discutida anteriormente.
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Figura 6.5 Diagrama Eh-pH para las especies acuosas del zinc en el
sistema de Zn-O2-H20 en agua pura a 25°C y 10° Pa, para ¥Zn = 107°M
(Takeno, 2005).
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En la figura 6.6 se puede observar que las especies mas estables para el
arsénico bajo las condiciones de 6xido — reduccion en los puntos muestreados son
H,AsO, y HAsO4*, en ambas el estado de oxidacion es As (V), que es el estado de
oxidacién termodinamicamente mas estable bajo condiciones Oxicas (Cullen y
Reimer 1989) . De acuerdo a Bagchi (2004) el arsénico reacciona con hierro,

aluminio y calcio en ambiente aerdbico para formar arsenato el cual es ligeramente

soluble, lo cual esta de acuerdo con lo observado en el diagrama Eh-pH para las
especies acuosas del sistema As-O,-H,0. Esta ligera solubilidad podria explicar la
razon por la cual se encuentra arsénico en tan bajas concentraciones en cada una
de las muestras, esto aunado a la adsorcién de este en el material arcilloso y
oxihidroxidos de Fe (Garcia et al., 2002).
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Figura 6.6 Diagrama Eh-pH para las especies acuosas del arsénico en el
sistema de As-O2-H20 en agua pura a 25°C y 10° Pa, para As = 107'°M
(Takeno, 2005). 76
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De acuerdo a la figura 6.7 el Ba se encuentra como cation divalente casi en
todo el rango de la escala de pH sin importar el potencial de 6xido reduccién. Este
metal tiene como principales mecanismos de atenuacién la adsorcion, intercambio
idnico y precipitacion y su atenuacion se ve favorecida por un alto contenido de

arcilla y la presencia de material coloidal (Bagchi, 2004).
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Figura 6.7 Diagrama Eh-pH para las especies acuosas del bario en el
sistema de Ba-02-H20 en agua pura a 25°C y 10° Pa, para £Ba = 107'°M
(Takeno, 2005).

En el presente estudio no se ha encontrado plomo en concentraciones

significativas bajo el relleno sanitario (Pozo P4), ni en ninguno de los puntos
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muestreados, excepto P3 y el lixiviado (Tablas 5.4). Lo anterior puede explicarse en
base a la figura 6.8, donde se observa que la especie estable para el Pb es PbOH",
esta forma es inmovil al ser facilmente adsorbida por 6xidos de Fe, Mn, y arcillas.
Por ejemplo, en un estudio realizado por Al-Turki y Helal, (2004) concluyeron que
una pequena fraccion de plomo presente en el suelo se encuentra en forma
lixiviable y la mayor parte podria estar formando complejos con la fase sélida. En el
pozo P3 se ha observado actividad antropogénica y dada la superficialidad del nivel

freatico (Tabla 4.1 y figura 4.3), podria estar siendo contaminado puntualmente.

12 1
4 s \ Simbologia
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Figura 6.8 Diagrama Eh-pH para las especies acuosas del plomo en el
sistema de Pb-O2-H20 en agua pura a 25°C y 10° Pa, para IPb = 107°M
(Takeno, 2005).
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La precipitacion y el intercambio catidénico o adsorcién son los principales
mecanismos de atenuacién para el Cr en el suelo. La concentracion de Cr en el
suelo es reducida por adsorcion en materia organica, minerales arcillosos y
oxihidroxidos de Fe, Mn y Al, y precipitado como un éxido. Los datos obtenidos en
experimentos de lixiviaciéon indican que el Cr trivalente es atenuado efectivamente
en el suelo. A pH excediendo a 6, la migracion sera atenuada por precipitacion
como un oOxido, o carbonato. La retencibn de Cr hexavalente parece
correlacionarse mejor con la cantidad de 6xido de hierro, manganeso y arcilla en el
suelo. En suelo arcilloso el Cr trivalente es inmdvil mientras el hexavalente es
altamente mavil (Bagchi, 2004). De aqui que el Cr se encuentre en concentraciones
muy bajas a pesar de que el lixiviado aporta de 590 a 1600 ug/l. (Tablas 5.4).
Ademas se infiere de estas bajas concentraciones que el cromo presente es en su
mayor parte Cr trivalente, lo cual esta en concordancia con el diagrama Eh-pH para
las especies acuosas de Cr (Figura 6.9), en donde solo los puntos P7 y El Cinco
presentan las condiciones requeridas para la presencia de Cr hexavalente. Por lo
tanto el Cromo se encuentra seguramente adsorbido en oxihidréxidos de hierro (lll),

minerales arcillosos y materia organica proveniente del cuerpo del relleno sanitario.
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Figura 6.9 Diagrama Eh-pH para las especies acuosas del cromo en el
sistema de Cr-O2-H20 en agua pura a 25°C y 10° Pa, para =Cr = 107'°M

(Takeno, 2005).
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Con el fin de evaluar el modelo propuesto (Anexo 6) en cuanto a los
elementos Mn y Fe, se utilizé el programa PHREEQC para calcular las
concentraciones de las especies disueltas. PHREEQC se desarrollé a partir de
PHREEQE (pH redox equilibrium equations) creado por U.S. Geological Survey
(Parkhurst et al., 1995). Se trata de un programa para simular reacciones quimicas
y procesos de transporte en aguas naturales o contaminadas. El programa esta
basado en equilibrio quimico de soluciones acuosas interactuando con minerales,
gases, soluciones solidas, superficies de adsorcion e intercambio. PHREEQC
calcula concentraciones de elementos, molalidades y actividades de especies
acuosas, pH, pe, indices de saturacién y transferencia de moles de fases para
alcanzar el equilibrio como una funcion de reacciones geoquimicas reversibles o
irreversibles. Puede ser usado como un programa de especiacién para calcular
indices de saturacién y la distribucidn de especies acuosas. Los datos que se
requieren para alimentar al programa son la temperatura, pH, pe y la concentracion

de especies disueltas.

En la tabla 6.3 se puede observar que la principal especie de Mn es Mn (ll),
dominando como carbonato en el pozo P7 (aguas arriba del relleno sanitario), y
como Mn?* bajo el relleno sanitario y una vez mas como carbonato aguas abajo del
relleno sanitario hacia el pozo P1, hacia los puntos P2, P3 y P5 se mantiene como
Mn*? con una tendencia a igualar las concentraciones de carbonato de manganeso
y Mn?*. Esto concuerda con lo observado en la figura 6.3 donde se muestra que la
principal especie de manganeso bajo las condiciones oxido-reductoras es
precisamente Mn?*. El Fe presenta como principal especie Fe (Ill) en el pozo P7, y
al pasar bajo el relleno sanitario (P4) la especie dominante es Fe (ll), sin
embargo aguas abajo del relleno sanitario la relacion se vuelve a invertir para
todos los puntos. Este comportamiento no se puede observar en la figura 6.2
posiblemente debido a lo idealizado del diagrama que no considera la contribucién

de otros sistemas redox en el acuifero.
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Tabla 6.3. Principales especies de Fe y Mn modeladas con el programa PHREEQC.
Datos correspondientes al muestreo de Diciembre de 2004.

Especies Molalidad (mol/Kg)

P7 P4 P1 P2 P3 El Cinco
Fe(ll) 1,76E-09 5,73E-06 6,23E-08 5,55E-08 4,40E-07 7,06E-10
Fe™? 9,03E-10 3,43E-06 3,02E-08 3,11E-08 2,85E-07 4,92E-10
FeHCO3" 4,30E-10 2,08E-06 1,83E-08 1,90E-08 1,25E-07 8,72E-11
FeCO3 3,91E-10 1,32E-07 1,25E-08 3,45E-09 1,10E-08 8,40E-11
FeSO, 1,80E-11 8,10E-08 7,47E-10 1,82E-09 1,86E-08 3,51E-11
FeOH" 1,39E-11 4,83E-09 4,54E-10 1,22E-10 6,08E-10 7,32E-12
FeCl* 9,07E-13 6,67E-09 3,25E-11 4,27E-11 2,84E-10 2,56E-13
FeHSO," 9,44E-14 1,60E-14 2,21E-18 7,92E-17 7,25E-16
Fe(lll) 4,87E-06 1,62E-07 4,78E-06 2,71E-06 5,35E-06 4,41E-06
Fe(OH); 4,09E-06 6,79E-08 3,98E-06 1,79E-06 2,71E-06 3,71E-06
Fe(OH)," 4,47E-07 9,39E-08 5,21E-07 8,82E-07 2,61E-06 4,02E-07
Fe(OH), 3,38E-07 4,56E-10 2,71E-07 3,30E-08 2,53E-08 2,99E-07
FeOH*? 2,28E-11 6,54E-11 3,27E-11 2,13E-10 = 1,25E-09 = 1,94E-11
Fe*s 7,41E-17 2,55E-15 1,18E-16 2,95E-15 3,27E-14 6,22E-17
Mn(l1) 1,82E-08 3,37E-05 * 3,10E-07 5,47E-08 3,64E-08
MnCO; 9,06E-09 2,53E-06 * 5,76E-08 4,42E-09 1,15E-08
Mn*2 6,32E-09 1,98E-05 * 1,57E-07 3,44E-08 2,03E-08
MnHCO;* 2,68E-09 1,08E-05 * 8,54E-08 1,34E-08 3,20E-09
MnSO, 1,25E-10 4,69E-07 * 9,19E-09 2,26E-09 1,44E-09
MnCI* 1,87E-11 1,14E-07 * 6,36E-10 1,01E-10 3,12E-11
MnOH* 7,63E-12 2,27E-09 * 4,96E-11 6,01E-12 2,32E-11
MnCl, 7,22E-15 8,80E-11 * 3,41E-13 3,92E-14 6,05E-15
MnCl3 2,19E-18 5,61E-14 * 1,48E-16 1,22E-17 8,89E-19
YIUD) 1,12E-28 5,64E-27 * 5,10E-27 1,62E-27 4,28E-28
Mn*3 1,12E-28 5,64E-27 * 5,10E-27 1,62E-27 4,28E-28

**Datos correspondientes al muestreo de Junio de 2005.

Mn(ll) 3,64E-08 3,15E-05 4,55E-07 * 5,10E-07 1,28E-07
MnCO3 1,90E-08 2,67E-06 2,20E-07 * 8,96E-08 4,20E-08
Mn*2 1,26E-08 1,86E-05 1,47E-07 * 2,91E-07 6,87E-08
MnHCO3" 4,42E-09 9,59E-06 8,35E-08 * 1,05E-07 8,15E-09
MnSQO,4 3,55E-10 5,19E-07 4,57E-09 * 2,35E-08 8,14E-09
MnOH"* 3,98E-11 3,83E-09 3,71E-10 * 1,59E-10 2,57E-10
MnCI* 3,75E-11 1,31E-07 4,33E-10 * 8,53E-10 2,75E-10
MnCl, 1,44E-14 1,26E-10 1,68E-13 * 3,29E-13 1,42E-13
MnCl3 4,35E-18 1,00E-13 5,20E-17 * 1,02E-16 5,71E-17
Mn (1) 1,53E-27 1,45E-26 1,02E-27 * 2,04E-26 1,16E-26
Mn*3 1,53E-27 1,45E-26 1,02E-27 * 2,04E-26 1,16E-26

* No se encontré Mn en la muestra correspondiente.
** No se modelo Fe en el muestreo de Junio de 2005 porque solo se encontrd en el pozo P1y la
represa El Cinco. Los datos son semejantes al muestreo de Diciembre de 2004
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VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El pH de las muestras estudiadas varia entre 7.1 y 8.1, mientras que los
valores de Eh fueron positivos (0.2 a 0.4mV para las muestras de agua y 0.06 mV
para el lixiviado).

La composicion del agua presenta una evolucion de bicarbonatada-calcica
a bicarbonatada-sulfatada-calcica. La quimica de los pozos P1 y P2 puede
interpretarse como resultado de un intercambio idnico asociado a un mayor tiempo
de residencia del agua subterranea. También se observa un incremento en la
dureza del agua subterranea justo bajo el relleno sanitario, lo cual es adjudicable a
la influencia del relleno sobre el acuifero. De acuerdo a los valores reportados por
Ehrig (1989), el lixiviado se encuentra en la etapa de fermentacion metanogénica.

Con base en la NOM-083-SEMARNAT-2003, el sitio cumple con los
requerimientos de los aspectos generales, hidroldgicos y geoldgicos de la zona,
pero no asi con las especificaciones de disefio, construccién, operacion y
monitoreo, convirtiéndose actualmente en un tiradero a cielo abierto. Ademas se
advierte que el relleno sanitario se encuentra emplazado en rocas altamente
fracturadas de la Formacién Méndez, cuyos principales sistemas de fracturas (ac y
bc) controlan el flujo subterraneo con una direccion SW-NE. Esto representa un
riesgo considerable de contaminacién del acuifero y la presa Cerro Prieto.

Las configuraciones de los metales pesados Mn, Zn y Ba muestran una
contaminacién muy puntual, en el acuifero, con origen en el relleno sanitario.
Ninguno de los pozos de monitoreo sobrepasa la normatividad mexicana (NOMex)
para el parametro de sélidos disueltos, aunque si sobrepasan la normatividad de la
EPA. Se han encontrado niveles de nitratos por encima de la NOMex (44 mg/l) y
de la EPA (10 mg/l) en los pozos P2, P3, P4 y P8. Este ultimo, incluso, excede la
normatividad establecida por la OMS (50 mg/l). De igual manera, se encontraron
valores de Mn (en el pozo P4), Fe (en los pozos P3, P4y P8) y Pb (en el pozo
P3) por encima de la legislacion de la NOM y de la EPA. Se encontré Zn (en el
pozo P4) en concentraciones superiores al limite de deteccidén del método, por lo

que se sugiere su estudio por espectrofotometria de absorcidn atomica.
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Adicionalmente, la presencia de coliformes fecales y coliformes totales en el
acuifero indica que el agua no es apta para el consumo humano.

La composicion del lixiviado cumple con los requerimientos de la NOM-001-
ECOL-1996 y la NOM-052-ECOL-1993, excepto en relacion al contenido de
nitrégeno, por lo que el lixiviado debe ser tratado para disminuir este parametro.

La hipdtesis inicial de trabajo fue que el acuifero esta contaminado con los
lixiviados generados en el cuerpo del relleno sanitario. Sin embargo, la barrera
geoldgica natural hasta el momento ha sido efectiva, de acuerdo a los bajos
niveles de metales pesados y a las condiciones de Eh-pH que prevalecen en los
acuiferos. Los mecanismos de atenuacion del lixiviado por procesos naturales
estan actuando con efectividad. No obstante, si el relleno sanitario se sigue
operando sin tomar las medidas técnicas legales necesarias para su correcto
funcionamiento, los procesos naturales de atenuacion seran rebasados
incrementandose los niveles de metales pesados en el acuifero. Se recomienda
una revision de las operaciones del relleno sanitario por las autoridades
competentes y un cambio a las practicas iniciales de operacién del relleno
sanitario, tales como uso de geomembrana, compactado de la basura,
recubrimiento de esta por material arcilloso y la captacién de gases vy lixiviados. Se
recomienda también la construccidn de un sistema de drenaje en la ladera de la
loma La Ocotillosa, para disminuir la cantidad de agua que arriba al relleno
durante las precipitaciones y que se infiltra en el cuerpo de basura incrementando
el volumen de lixiviado generado. Se debe llevar a cabo un monitoreo de la
composicion del lixiviado y de la calidad del agua subterranea, construyendo 3

pozos de monitoreo instalados en las coordenadas:
> 2746325 Ny 452600 E

»> 2745700 Ny 452500 E
»> 2746475 Ny 452550 E
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La profundidad minima de perforacion debera ser de 40m y maximo de
100m para extraer muestras representativas del acuifero y monitorear el

comportamiento hidrodinamico del acuifero en estudio.

Para efectos de analizar los resultados del monitoreo se debe incluir la
construccion de un pozo aguas arriba del relleno sanitario, a fin de determinar la
concentracion de fondo del acuifero en las coordenadas:

2745250 Ny 452050 E
La frecuencia del monitoreo debe ser como minimo cada 6 meses para

cada punto de muestreo, debiendo analizarse los siguientes parametros:

(a) Campo
pH, Eh, Temperatura, Conductividad, Alcalinidad

(b) Laboratorio
Solidos totales (ST), Sdlidos totales disueltos (STD), Sdélidos
suspendidos (SS), Demanda bioquimica de oxigeno (DBO), Demanda
quimica de oxigeno (DQO), Carbono organico total (COT).
Dureza, Sulfatos, Cloruros, Nitratos, Na y K.
Cr, Mn, Fe, Zn, As, Bay Pb.

Incendios no controlados que contaminan el aire de Linares y sus comunidades
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