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Resumen

Se realiz6 un estudio para determinar el contenido de metales pesados (Cd, Cu, Ni,
Pb y Zn) en agua subterranea y suelo en el area de influencia de un sitio de disposicion final
de residuos sdlidos, el cual se encuentra ubicado en las inmediaciones del VVado Carranza,
Valle de Mexicali, B. C. Los residuos dispuestos en este sitio provienen de diversos
poblados de la localidad y en él se lleva a cabo la quema a cielo abierto de los residuos
como técnica de tratamiento con la consiguiente contaminacion inmediata de suelo y aire.
En el caso del agua subterranea el riesgo de afectacion se acentla si se toma en cuenta la

poca profundidad del acuifero de la zona (2.5 — 4.0 m).

Se instal6 una red piezométrica, consistente en seis pozos de monitoreo, para
determinar la calidad y flujo del agua subterrdnea. Con el objeto de definir la extension de
la carga de contaminantes asociada al basurero se realizaron tres Sondeos Eléctricos
Verticales (SEV’s). También se realizaron muestreos de suelo tanto a nivel superficial
como a profundidad (hasta 1.5 m). Los andlisis de aguas subterraneas incluyeron la
determinacion de iones mayoritarios y algunos parametros fisico-quimicos medidos in situ.
Finalmente, la cuantificacion de los metales pesados, tanto en suelo como en agua, se llevo

a cabo mediante la técnica de espectrometria de absorcion atomica.

Los resultados obtenidos revelan alto contenido de metales pesados en suelo a nivel
superficial en aquellas zonas donde es evidente la quema a cielo abierto de los residuos. En
general el orden de predominancia fue el siguiente Zn>Cu>Pb>Ni>Cd. Los datos
resultantes del muestreo vertical de suelo en las cuatro perforaciones realizadas presentan
un contenido significativamente menor de metales pesados que el correspondiente al nivel
de superficie, aunque en varios de los casos las concentraciones estuvieron por encima del
rango promedio para metales en suelos. En el agua subterranea, se detectaron altas
concentraciones de cadmio y cobre mientras que el resto de los metales (Ni, Pb, Zn)
estuvieron dentro del rango promedio, tomando como base lo reportado en otros estudios.

Dos de los pozos de monitoreo de agua subterranea (NP1 y NP2), ubicados al norte del
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basurero, presentaron el mayor contenido promedio de sélidos disueltos, metales pesados y
de algunos iones mayoritarios lo cual estd en concordancia con la direccion de flujo del
agua subterranea de la zona (noroeste) y con los resultados obtenidos a partir de los

sondeos eléctricos verticales.



1 Introduccion

En México existe un grave rezago en cuanto a la disposicion de los residuos solidos
de tipo domiciliario. La falta de infraestructura y la carencia de verdaderos rellenos
sanitarios han dado origen a la proliferacion de sitios de disposicion final irregulares
comunmente denominados tiraderos a cielo abierto cuyas caracteristicas de operacion
distan de cumplir con la normatividad ambiental aplicable. Dentro de los principales
problemas ambientales asociados a estos sitios se encuentran la contaminacion de suelo, de
mantos freaticos, generacion de biogas y de particulas aerotransportables asi como la
proliferacion de fauna nociva. Estos problemas ambientales se magnifican cuando se lleva a
cabo la quema a cielo abierto, ya que esto provoca el aumento en la velocidad de
degradacion de los residuos y con ello la incorporacion de contaminantes de diverso tipo en

aire, agua y suelo (Cruz, 2002).

Tradicionalmente se ha considerado a los Residuos Sélidos Municipales o Urbanos
(RSM o RSU) como no peligrosos, sin embargo, dentro de estos residuos se encuentran
incluidos entre otros: pinturas, pesticidas de jardin, productos de aseo personal, residuos
farmacéuticos, residuos eléctricos y electronicos, baterias conteniendo metales pesados,
aceites gastados, tubos fluorescentes, los cuales por sus caracteristicas son peligrosos
(Slack et al., 2004).

Dentro de los contaminantes de interés asociados con sitios de disposicion de RSM,
se pueden sefialar a compuestos organicos, materia organica disuelta, macrocomponentes
inorgénicos (aniones y cationes) y los metales pesados (Christensen et al., 2000). En el caso
especifico de los metales pesados, diversos estudios enfocados al analisis de la composicion
de RSM revelan contenidos significativos de elementos tales como cadmio, plomo, niquel y

zinc en las principales fracciones de los RSM.



El propdsito de este estudio consistio en determinar el contenido de metales pesados
(Cd, Cu, Ni, Pb y Zn) en agua subterranea y suelo en el area de influencia de un tiradero a
cielo abierto de RSM ubicado en las inmediaciones del VVado Carranza, Valle de Mexicali,
B. C. Este tiradero cubre un &rea de 50 000 m? opera desde hace quince afios y recibe una
cantidad diaria aproximada de 30 toneladas de residuos provenientes de diversos poblados
del Valle de Mexicali, y no cumple con las regulaciones ambientales establecidas en la
Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003. Asimismo, éste sitio representa
una fuente de significativa de contaminacion ya que en él se lleva a cabo la quema a cielo

abierto de los residuos solidos como técnica de tratamiento.

1.1 Ubicacién del Area de Estudio

El area de estudio se encuentra en la parte noreste del estado de Baja California, entre
las coordenadas geogréficas 32° 12' 12.9" de latitud norte y 115° 09' 19.3" de longitud

oeste, a aproximadamente 40 Km. al sureste de la ciudad de Mexicali, B. C. (Figura 1.1).
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Figura 1-1. Mapa de ubicacién del sitio de estudio.



1.2 Problematica

En el municipio de Mexicali, B. C. diariamente se generan 1 300 toneladas de
residuos de tipo domiciliario. La ciudad de Mexicali cuenta en la actualidad con un
basurero municipal que no cumple con las caracteristicas propias de un relleno sanitario. Se
han detectado sitios de disposicion final de residuos sélidos no oficiales que operan a cielo

abierto en el resto del municipio conocido como Valle de Mexicali. (SPABC, 2006).

Los problemas de contaminacion de agua, suelo y aire que presenta Mexicali y su
valle se deben, entre otros factores, a la generacion de residuos solidos y a la falta de sitios

adecuados para su tratamiento y disposicion final.

1.3 Justificacion

El sitio de disposicion final de residuos sélidos se encuentra ubicado en el Valle de
Mexicali, cercano al Rio Colorado (apenas a un kilometro de distancia) y ademas de ser
colindante con areas de cultivo. Es decir, el sitio de estudio esta ubicado en una zona que
debe estar destinada a la preservacion y estar libre de toda actividad humana que la

deteriore ambientalmente.

Por otro lado, las evidentes deficiencias en las caracteristicas de operacion, que
incluye la préctica rutinaria de quema de los residuos, hacen que este sitio sea una fuente
significativa de contaminacion. Esto afecta no solo de manera inmediata al suelo y aire sino
que pone en evidente riesgo la calidad del agua subterranea por la posible percolacion de
contaminantes, maxime si se toma en cuenta la poca profundidad del acuifero en esa zona
(25-4m).

Otro problema importante relacionado con el mal manejo de los residuos sélidos lo
constituye la proliferacion de la fauna nociva, principalmente insectos, que se constituye en
un medio para la transmisién de enfermedades. Durante el afio 2009, la ciudad de Mexicali

se ha visto aquejada por un problema de salud publica atribuido a la bacteria Rikettsia



principalmente en la zona de la ciudad conocida como Los Santorales. La falta de medidas
higiénicas, la proliferacion de fauna nociva y la mala disposicion de residuos es evidente en

esta zona.

Por lo anterior, queda claro la importancia de llevar a cabo estudios que sirvan de
apoyo para evaluar el impacto ambiental negativo que pueda resultar de la inadecuada
disposicion de residuos solidos, y con ello servir de base en la toma de decisiones que

coadyuven a la preservacion no solo del ambiente sino también de la salud publica.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Realizar un estudio de caracterizacién para conocer el grado de contaminacion por
metales pesados en suelo y agua subterranea en el area de influencia de un tiradero a cielo

abierto de Residuos Sélidos Urbanos ubicado en el Valle de Mexicali, B. C.

1.4.2  Objetivos Especificos

e Determinar el contenido de Plomo, Cadmio, Niquel, Cobre, Zinc y Cromo

hexavalente del agua subterranea en la zona de estudio.

e Estimar el contenido de metales pesados en suelo (Plomo, Cadmio, Niquel, Cobre
y Zinc) mediante la realizacion de muestreo de tipo superficial y vertical en el area de

influencia del basurero en estudio.

e Determinar la direccién de la carga contaminante en base a la realizacion de
estudios de resistividad terrestre (Sondeos Eléctricos Verticales) y a las propiedades

hidraulicas (direccién de flujo) del acuifero en las inmediaciones del basurero.



2 Antecedentes

Desde la década de 1920, en los paises industrializados, se han utilizado los Rellenos
Sanitarios para la disposicién final de residuos sélidos municipales e industriales (Griffin et
al., 1976; Phillips, 1998). Desde entonces, en su implementacion, se han llevado a cabo
acciones tendientes a mejorar el disefio y manejo a fin de disminuir el impacto negativo de
los residuos sélidos en el ambiente y en las fuentes de agua subterranea. Estas acciones, en
los paises en vias de desarrollo, desgraciadamente se han visto imposibilitadas en su
aplicacion debido, entre otras causas, a la mala administracion gubernamental y a una
deficiente organizacion del desarrollo social e industrial. La mayoria de los sitios de
disposicion de residuos sélidos no retnen los requisitos de un relleno sanitario regulado
(WBG, 2001).

En Mexico, durante varias décadas, la disposicion final de los Residuos Solidos
Urbanos (RSU) no presentdé un problema serio, ya que su cantidad de generacion y
composicion permitian que estos residuos se reintegraran rapidamente al ciclo natural sin
ocasionar dafios significativos al ambiente. Sin embargo, a partir de los afios cuarenta, se
incrementa substancialmente la generacion de los RSU y sus caracteristicas se ven
alteradas, lo anterior debido principalmente al desarrollo industrial y a la explosion
demografica. Estos cambios y las précticas tradicionales en la disposicion final de los
residuos han propiciado la aparicion de grandes tiraderos a cielo abierto (SEDESOL, 2002).
Se estima que actualmente, de los residuos sélidos que se generan a nivel nacional,
alrededor del 30% son depositados en éstos sitios (INEGI, 2005).

De acuerdo con la Legislacion Ambiental Mexicana, las autoridades municipales
tienen a su cargo las funciones de manejo integral de RSU, que consisten en la recoleccion,

traslado, tratamiento y disposicion final (DOF, 2003).

El Municipio de Mexicali en el Estado de Baja California tiene una poblacion de
855,962 habitantes (INEGI, 2007). De estos 653,046 habitantes residen en la Ciudad de
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Mexicali mientras que el resto esta distribuido en los cerca de 1740 poblados registrados a
lo largo del Valle de Mexicali. La desigual distribucién de la poblacion que presenta este
municipio provoca una diseminacion en la generacion de los residuos, aumentando con ello

el nimero de tiraderos o basureros de tipo clandestino.

Tradicionalmente se ha considerado a los residuos soélidos municipales como no
peligrosos, sin embargo este tipo de residuos pueden contener sustancias peligrosas en
forma de pinturas, farmacos, productos de mantenimiento de vehiculos, baterias,
plaguicidas (como insecticidas y raticidas), productos de aseo personal (tintes, champo),
desinfectantes, entre muchos otros (Slack et al., 2004). En un tiradero a cielo abierto
ademas de los residuos sefialados pueden disponerse de manera furtiva residuos peligrosos
originados a partir de otro tipo de actividades (por ejemplo industrial o agricola). Varios
estudios relativos a la composicion de lixiviados generados a partir de RSU coinciden en
sus resultados respecto al contenido en los lixiviados correspondientes a sitios de
disposicion final donde se mezclan residuos de tipo municipal, industrial e incluso en
algunos casos con sitios de disposicion final de residuos peligrosos (Schrab et al., 1993;
Kjeldsen et al., 2002, entre otros).

En un basurero o relleno sanitario los lixiviados se generan a partir de la percolacion
del agua de lluvia a través de las diferentes capas de los residuos solidos transfiriéndose
contaminantes de los residuos hacia el agua que percola mediante la combinacion de
procesos quimicos, fisicos y microbioldgicos (Christensen and Kjeldsen, 2001). En los
lixiviados pueden distinguirse cuatro grupos principales de contaminantes: materia organica
disuelta, los macrocomponentes inorganicos (Ca*?, Mg*™?, Na*, K*, NH™, Fe, Mn, CI', SO4?
y HCOj3), Metales Pesados (Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn, etc.) y los compuestos organicos
xenobiodticos dentro de los que se encuentran hidrocarburos aromaticos, fenoles y

clorinados alifaticos (Christensen et al., 1994).



2.1 Caracteristicas fisicas de los RSU

211 Humedad

La presencia de agua en los basureros es promotora de reacciones quimicas y
bioldgicas que se procesan en el medio. En la mayoria de los casos los residuos solidos
cuando son dispuestos en los vertederos no estan saturados, sin embargo dos factores
contribuyen para saturar los residuos: el agua proveniente de las lluvias y la presion de las
capas superiores sobre el resto. Una vez alcanzada la saturacion, la presion del agua libre

acelera las reacciones quimicas y biologicas.

El contenido de humedad de los residuos solidos urbanos varia de acuerdo con varios
factores como la composicién inicial de los residuos, las condiciones climaticas, la forma
de construccion del basurero, la existencia de sistemas de drenaje de lixiviados, la cobertura
del basurero, la cantidad de humedad generada por los procesos bioldgicos y la cantidad de
humedad eliminada por los gases generados. Los residuos alimenticios pueden alcanzar
hasta el 70 % en peso de humedad, aunque en general el rango promedio de humedad en los

RSU oscila entre 20 y 25% en peso (Tchobanoglous et al., 1993).

2.1.2 Densidad

La densidad de los residuos solidos varia con su composicion, el nivel de humedad y
el grado de compactacion. En los residuos alimenticios oscila entre los 100 y 500 Kg/m?®.
Los RSU compactos normalmente en un basurero tienen una densidad de 200 y 400 Kg/m?*
(Kiely, 1999).

2.1.3 Temperatura

La temperatura de los residuos solidos es sumamente importante en los procesos de
formacién de metano. Formaciones de metano simuladas en laboratorio muestran que la
velocidad de generacion de metano aumenta del orden de 100 veces cuando la temperatura
alcanza valores entre 20 °C y 40 °C. (Christensen et al., 1992). ).



2.1.4 Capacidad de Campo

Se define como el porcentaje maximo de humedad volumétrica del suelo que una
muestra de terreno es capaz de retener libremente en contra de la gravedad. Por encima de

la capacidad de campo el agua drena libremente (Kiely, 1999).

Los residuos sélidos urbanos no compactados tienen una capacidad de campo del 50
al 60%. El agua exceso de la capacidad de campo, drenard como lixiviado. Una ecuacion

empirica para calcular la capacidad de campo de Tchobanoglous et al. (1993), es:

CC = 0.6 —0.55*(w / (4500 + w)) 1)
Donde:
CC = capacidad de campo, % de peso seco del residuo

w = peso, en Kg, del recubrimiento calculado a la altura media de la capa de residuo.

2.2 Impactos ambientales asociados a los RSU

Los problemas relacionados con los residuos sélidos no solo afectan la salud humana
sino que también generan contaminacion atmosférica, del suelo y de las aguas superficiales
y subterrdneas. Ademas su manejo inadecuado genera el deterioro estético de los centros
urbanos y del paisaje natural (Cruz, 2002). A continuacion se presentan los principales

impactos ambientales tomando como referencia principal el trabajo de Cruz (2002):

2.2.1 Efectos en la salud humana

Olor (puede causar malestar, cefaleas y nduseas), polvo (responsable de molestias y
pérdida momentanea de la vision y problemas respiratorios y pulmonares, estética (la vision
desagradable de los residuos puede causar molestias y nauseas), objetos cortantes y
punzantes (pueden provocar heridas y cortes), residuos quimicos (efectos toxicol6gicos),

fauna nociva (vectores de transmision de enfermedades).
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2.2.2  Aguas Superficiales

Uno de los efectos ambientales mas serios provocados por el manejo inadecuado de
los residuos solidos es la contaminacion de las aguas superficiales que muchas veces son
fuente de abastecimiento de agua potable. Por una parte la materia organica de los residuos
disminuye el oxigeno disuelto y aumenta los nutrientes, nitrégeno y fosforo, lo que
ocasiona el aumento descontrolado de algas y genera procesos de eutrofizacion. En paises
en vias de desarrollo, los RSU frecuentemente se encuentran mezclados con residuos
peligrosos industriales, lo que origina la contaminacion quimica. Lo anterior implica altas

inversiones si se quiere recuperar el recurso.

2.2.3 Aguas Subterraneas

Los acuiferos confinados y libres, pueden contaminarse inadvertidamente por la
inadecuada disposicién de los RSU, por lo que la mayoria de las situaciones se subestima el
problema, ain cuando la contaminacion por nitritos y otras sustancias quimicas en aguas

subterraneas para consumo humano es peligrosa para la salud.

2.2.4 Aire

En los tiraderos a cielo abierto, es evidente la contaminacion atmosférica por la
presencia de malos olores y la generacion de humos, gases y particulas en suspension,
producto de la quema provocada o espontanea y el arrastre de los vientos. La quema en
basurales y en incineradores sin sistemas de control de la contaminacion representa un
riesgo mayor debido a la presencia de plasticos, compuestos dérganoclorados y otros

productos quimicos de significativa peligrosidad.

Dentro de los contaminantes atmosféricos emitidos durante la quema o incineracion
de los RSM se encuentran especies inorganicas (berilio, cadmio, cromo hexavalente y
niquel), hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH’ s), bifenilos policlorados (PCB’ s),
dibenzodioxinas policlorados (PCDDs) vy dibenzofuranos policlorados (PCDFs)
(Eschenroeder & Stackelberg, 1999).
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2.2.5 Impacto sobre el suelo

El crecimiento de las areas urbanas incide directamente sobre el suelo, tanto por la
pérdida de tierras productivas como por la contaminacion del suelo por residuos solidos
municipales, especiales y peligrosos. Se hace uso inapropiado del suelo y se vierten los
residuos solidos sobre depresiones naturales del terreno, muchas de ellas derivadas de la

erosion.

2.3 Generacion de RSU en México

Los Residuos Sélidos Urbanos o Municipales (RSU o RSM), conocidos cominmente
como basura, estdn compuestos por residuos organicos, papel, cartén, madera y en general
materiales no biodegradables e inorganicos como: vidrio, plastico, metales y material
inerte. Los RSU provienen de las actividades que se desarrollan en el &mbito domestico,
sitios y servicios publicos, demoliciones, construcciones, establecimientos comerciales y de
servicios, asi como de residuos industriales que no se deriven de sus procesos. La
contaminacion del suelo y cuerpos de agua son dos de los efectos ambientales mas serios

provocados por el manejo inadecuado de los RSU. (Medina, 2001)

Por su grado de riesgo, los residuos sélidos se clasifican en: residuos solidos no
peligrosos y en residuos solidos peligrosos. Por su origen los residuos solidos se clasifican
en: residuos solidos urbanos (comdnmente denominados basuras), residuos solidos
industriales y residuos solidos hospitalarios. Estas clases de residuos pueden ser peligrosos

0 no.

Si bien las basuras municipales son comunmente consideradas no peligrosas, algunos
componentes de las mismas, como por ejemplo pilas y baterias usadas, envases de
plaguicidas domésticos y lamparas fluorescentes, poseen componentes tdxicos que cuando
son mal manejados pueden contaminar el suelo, las aguas subterraneas y afectar la salud

humana.
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En México, a mediados de la década de 1990, cerca del 90% de los RSU producidos
son eran dispuestos directamente en el suelo en diversas formas tales como: tiraderos a
cielo abierto, basureros no controlados y en el menor de los casos en rellenos sanitarios
(Israde et al., 2005). De acuerdo a las estadisticas oficiales en los dltimos afios se ha
incrementado la utilizacion de los rellenos de tierra controlados y rellenos sanitarios. Para
el afio 2008, alrededor del 29% de los residuos sélidos municipales que se generaban a
nivel nacional eran dispuestos en tiraderos a cielo abierto (Tabla 2-1); mientras que el
porcentaje restante se maneja en rellenos sanitarios o sitios controlados (Agenda Estadistica
INEGI, 2005).

Tabla 2-1. Generacion, recoleccion y disposicidn final de RSM en México

Concepto Cantidad en miles de Toneladas
Afio 2007 Afio 2008
Generacion de RSM 36 865.0 37595.0
Recoleccion 32585.0 33 880.7
Disposicion final” 35 662.8 36 248.2
Rellenos sanitarios 20 846.6 21822.6
Rellenos de tierra controlados’ 3844.9 3545.6
Sitios no controlados” 10971.3 10 880.0

* Se refiere al depdsito permanente de los residuos en sitios habilitados total o parcialmente para minimizar los impactos

negativos a la salud humana y al ambiente

+ Se refiere a tiraderos a cielo abierto

- Estos sitios carecen de las caracteristicas de impermeabilidad para ser considerado un relleno sanitario de acuerdo a la
NOM-083-SEMARNAT-2003.

Fuente: SEDESOL. Direccion General de Equipamiento e Infraestructura en Zonas Urbano-Marginadas, Abril 2009.

En términos generales, en México, el tipo de RSU mas significativo, en cuanto a su
generacion, corresponde a residuos de comida, jardineria y materia organica con una
generacion de 18 millones de toneladas al afio, es decir alrededor del 50% del total
generado (INEGI, 2007). La Figura 2-1 presenta el porcentaje por tipo de RSU generados
en México en el afio 2007.
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Fuente: SEMARNAT, 2007

@ Papel, Cartén 14.9%

DTextiles 1.5 %

@ Plasticos 6.0 %

@ Vidrio 6.4%
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@ Metales no ferrosos (Cu, Sn, Pb y Ni) 0.6 %

1.8 DOResiduos Comida, jardin, materiales organicos 50.4 %

D Otros (residuos finos, pafiales, etc.) 17.3 %

0.6

Cantidades en % en peso

Figura 2-1. Generacién promedio de RSU en México

En la region de Mexicali y su valle, los problemas relacionados a la contaminacién de
agua, aire y suelo, se acrecientan principalmente por las actividades industriales, agricolas y
pecuarias, asi como por otros factores, como el crecimiento urbano no planificado, el déficit
de infraestructura urbana, la generacién de residuos solidos y la falta de sitios adecuados
para el tratamiento y la disposicion final de los mismos (SPABC, 2006).

Con respecto a los residuos solidos no peligrosos, en el municipio de Mexicali, B. C.
se generan aproximadamente 1,300 toneladas diarias. Actualmente el sitio que se utiliza
como basurero municipal de la ciudad de Mexicali no cumple con los criterios ecoldgicos
establecidos para un relleno sanitario, pues sélo se efectta la cobertura con tierra de los
residuos depositados de manera eventual. También existen sitios de disposicion final de

RSU no oficiales que operan a cielo abierto, los cuales por su magnitud se consideran
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problematicos; en diversos puntos de la ciudad se han identificado otros 55 de menor
magnitud. Aunado a lo anterior, en el sitio donde estuvo asentado el antiguo basurero
municipal todavia no se han implementado las medidas para su restauracion. En la zona del

Valle, la disposicion de este tipo de residuos se realiza a cielo abierto (SPABC, 2006).

De acuerdo a datos oficiales, la generacién de residuos sélidos para la zona fronteriza
de México es de 0.82 Kg. por habitante por dia (SEMARNAT, 2007). En la Ciudad de
Mexicali, B. C. el residuo sélido municipal que mas se genera corresponde a desechos de
comida (40%) siguiendo los residuos de jardin (18%). A los metales les corresponde

aproximadamente el 0.6% del total generado (Ojeda, 2004).

2.4 Fuentes antropogénicas de generacion de metales pesados

La civilizacion moderna es completamente dependiente en gran medida del uso de
metales en todos los aspectos de la vida diaria. Existe una larga historia asociada entre
metales y desarrollo humano. Asi, la contaminacion por metales se ha convertido en un
problema serio debido a una serie de actividades entre las que destacan la mineria,
fundicién, curtido y galvanizado de metales (Tabla 2-2). En las zonas agricolas, la
contaminacion por metales pesados no solo afecta la produccion y calidad de cultivos, sino
que también la calidad de la atmosfera y cuerpos de agua y asimismo amenaza la salud y

vida de animales y seres humanos (Kumar, 2008).

Diferentes investigaciones han identificado claramente la influencia de la actividad
humana como una de las causas principales de la contaminacion de ecosistemas por metales
(Charlesworth et al., 2003; Tuzen, 2003; Al-Khashman, 2004; Banat et al., 2005; Chen et
al., 2005). Al contrario que muchos contaminantes orgéanicos los metales pesados,
generalmente, no se eliminan de los ecosistemas acuaticos por procesos naturales debido a
gue no son biodegradables (Forstner y Prosi, 1979; Murray, 1996). Por el contrario son
muy persistentes y sufren un ciclo global eco-biologico, donde las aguas naturales son el

principal camino (Nurnberg, 1984; Moalla et al., 1998).
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Los metales pesados tienen un gran significado como indicadores de la calidad
ecologica de todo flujo de agua debido a su toxicidad y muy especialmente al

comportamiento bioacumulativo que poseen (Purves, 1985; Moalla et al., 1998).

Tabla 2-2. Algunos usos de los metales potencialmente téxicos mediante los cuales pueden ser
introducidos al ambiente*

Usos Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn
Aleaciones o . . . o o
Baterias y celdas
electroquimicas ¢ ¢ ¢
Cerémica y vidrio . o
Productos quimicos y
farmacéuticos ¢ ® * ¢ *
Recubrimiento . o o o
Aparatos eléctricos .
Fertilizantes o . . o
Combustibles fosiles . .
Mineria y metaldrgica . . . . . .
Pinturas y pigmentos . . . . . .
Refinacion de petrdleo . . . . .
Tuberias y maquinaria . .
Plasticos . . o
Papel . . . .
Hule, gomas .
Textiles o o

*La introduccion al ambiente de los metales puede ser directamente (descargas o emisiones) 0
indirectamente (disposicion de residuos).
Fuente: Siegel, 2002.

2.5 Metales Pesados en lixiviados de RSU

El largo nimero de casos de contaminacion de agua subterrdnea por basureros
(Arneth et al., 1989) y los altos costos de remediacién que esto implica, sugiere que los
lixiviados de un basurero o relleno sanitario constituyen una fuente importante de

contaminacion del agua subterranea.
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Una via tipica a través de la cual los residuos de un basurero contaminan a los
acuiferos o a las aguas subterraneas es mediante lixiviados. La descomposicion o
putrefaccion natural de la basura produce un liquido maloliente de color negro, conocido
como lixiviado o percolado, parecido a las aguas residuales domesticas, pero mucho mas
concentrado (Jaramillo, 2002). Esta mezcla liquida resultante da origen a que los

constituyentes y contaminantes de un residuo se vuelvan movibles (U. S. EPA, 1996).

Los lixiviados provenientes de un sitio de disposicion final de residuos solidos son
los liquidos que se generan de la basura y que percolan por las diferentes capas de los
residuos. Una combinacion de procesos fisicos, quimicos y microbiolégicos transfieren
contaminantes desde el residuo a través del fluido que percola hacia el agua subterrdnea y

que se incrementa por el agua de lluvia (Christensen & Kjeldsen, 1989).

El lixiviado de los residuos debe ser caracterizado como una solucidén acuosa

conteniendo principalmente cuatro grupos de contaminantes (Christensen et al., 1994):

1. Materia organica disuelta, expresada como Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) o Carbono Organico Total (COT).

2. Macrocomponentes inorgéanicos: Ca, Mg, Na, K, NH,", Fe, Mn, Cl, SO42 y
HCO;5'.

3. Metales pesados: Cd, Cr, Cu, Pb, Niy Zn.

4. Compuestos organicos xenobioticos. Los cuales se originan a partir de quimicos
de origen casero o industrial. Estos contaminantes generalmente se encuentran en
los lixiviados en cantidades relativamente bajas (usualmente menos de 1 mg/L
por compuesto). Incluyen entre muchos otros: hidrocarburos aromaticos, fenoles

y compuestos clorados alifaticos.

17



La composicion de los lixiviados varia significativamente entre basureros
dependiendo directamente de la composicion, edad y tecnologia de disposicion de los
residuos. Asimismo la metodologia de muestreo puede influir en la calidad del lixiviado. La
Tabla 2-3 presenta informacion relativa a la composicion de los lixiviados provenientes de
sitios de disposicion final de residuos sélidos.

Entre los contaminantes mas comunes en los lixiviados se encuentran los compuestos
organicos y los metales pesados (Tchobanoglous et al. 1993). Experimentalmente, la vida
de un basurero puede ser descrita por una serie de fases de degradacion (Pohland et al.,
1983). En la fase de formacion de acido, con un pH bajo, pueden esperarse altas
concentraciones de metales pesados en los lixiviados. Asimismo el ambiente anaerobico y
reductor de los basureros puede tener un gran efecto en la especiacion y movilidad de los
metales (Flyhammar et al., 1999).

Muchos metales, especialmente cadmio, cobre, plomo, estafio y zinc son dispersados
al ambiente, a través de los lixiviados que se generan en los rellenos sanitarios, con el
consecuente riesgo de contaminacion de suelo, agua subterrdnea y su emision mediante

gases producto de la incineracion de los residuos (Olajire & Ayodele, 1997).

A pesar de que en México son pocos los estudios sobre composicién de lixiviados,
respecto al caso concreto de los metales pesados, se ha detectado la presencia de cadmio,
plomo y cromo hexavalente en uno de los vertederos de residuos sélidos municipales de la
zona metropolitana de Guadalajara (Bernache, et al., 1998). Asimismo, se han descubierto
altas concentraciones de cadmio, plomo, zinc, niquel y arsenico en los lixiviados y en el

agua subterranea del entorno del tiradero de Morelia (Israde et al., 2005).
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Tabla 2-3. Composicion de los lixiviados provenientes de sitios de disposicion final de residuos
s6lidos urbanos

Parametro Rango (mg/L, excepto pH)
pH 45-9
Conductividad Especifica (uScm™) 2 500 -35000
Solidos Totales 2000 — 60 000
Carbono orgénico total 30-29 000
Demanda Biologica de oxigeno (BODs) 2057 000
Demanda Quimica de Oxigeno (COD) 140 - 152 000
BODs/COD 0.02-0.8
Nitrégeno Organico 14 -2500
fosforo total 0.1-23
Cloruros 150 — 4 500
Sulfatos 8 — 7750
Bicarbonatos 610 -7 320
Sodio 707700
Potasio 50-3700
Amonio 50 -2 200
Calcio 10-7 200
Magnesio 30-15000
Hierro 3-5500
Manganeso 0.03 -1 400
Silicio* 4-70
Arsénico 0.01-1
Cadmio 0.0001-0.4
Cromo 0.02-15
Cobalto 0.005-1.5
Cobre 0.005-10
Plomo 0.001-5
Mercurio 0.00005 - 0.16
Niquel 0.015-13
Zinc 0.03 - 1000
Fuentes: Andreottola y Cannas, (1992); Chu et al., (1994); Robinson, (1995); Ehrig, (1983,
1988); Garland y Mosher, (1975); Johansen y Carlson (1976); Karstensen, (1989); Krug y Ham,
(1997); Lu et al., (1985); Naturvardsverket, (1989), Owen y Manning, (1997); Robinson y Maris,
(1979). * Tomado de Owen y Manning, (1997).

19



2.6 Metales Pesados en las diferentes fracciones de RSU

En paises industrializados de Europa del Oeste (Alemania, Austria, Dinamarca,
Francia, Holanda, Reino Unido, etc.) se han realizado numerosos estudios en los cuales se
ha cuantificado el contenido de metales (entre ellos Cd, Ni, Pb y Zn) en los RSM, ya sea
mediante analisis directo a los residuos o mediante el andlisis de los productos de la
incineracion de RSM (Vangheluwe et al., 2005). Asimismo se ha cuantificado el contenido

de metales en cada una de las diferentes fracciones de RSM (Tabla 2-4).

Es ampliamente conocido que los procesos térmicos involucrados en la incineracion
de los residuos solidos municipales (RSM) tienen el potencial de emitir diversos tipos de
contaminantes atmosféricos. Estas emisiones surgen a partir de compuestos (por ejemplo,
metales pesados) presentes en los residuos o formando parte del proceso normal de
combustion o de una combustion incompleta. Asimismo la ceniza generada a partir de la
incineracién de RSM es un residuo peligroso, debido fundamentalmente a su contenido de
dioxinas y metales pesados, por lo que debe ser tratada y dispuesta como tal. (Yongfeng
Nie, 2008).

Tabla 2-4. Distribucion promedio y desviacion estandar de Cd, Ni, Pb y Zn en las principales
fracciones de RSM* (cantidades en g/Ton de RSM)

Fraccion de RSM
Parametro
Papel Metales Vidrio Plastico Textiles Organica Otros
Cadmio 0.48+0.59 7.73£23.3 0.05+£0.04 4.3+6.6 0.17+0.34 0.14+0.19 3.57+7.81
Niquel 2.64+1.36 18.4+16.8 3.01+4.42 | 2.74+1.91 0.39+0.33 3.26+3.14 28.0+32.1
Plomo 14.21+21.6 | 104.6+145.6 | 32.8454.3 | 25.4+21.3 1.08+1.17 13.9+154 129.94+62.5
Zinc 40.5+32.7 295.7+498 3.95+5.8 | 29.5+28.3 9.4619.8 13.3+13.5 | 357.5+374.7
*Estudios realizados en diferentes sitios de disposicién final de RSM en Europa Occidental.
Adaptado de: ADEME (1993); Rousseaux et al. (1989); Beker & Cornelissen (1999); Otte (1994) ; Mast (1998) ; Dep.
Of Env (1995) ; Prudent et al. (1996) ; Beek & Folmer (1990).
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2.7 Contenido Natural de Metales pesados en suelo y agua

Las fuentes naturales de metales en el ambiente lo constituyen las rocas y los
procesos mediante los cuales éstas se forman. Los minerales son sustancias inorganicas y
cada uno de los méas de 3 000 minerales conocidos es Unico en su composicion quimica y
en el ordenamiento interno de su estructura cristalina. ElI intemperismo es la causa de la
desintegracién de las rocas asi como de su interaccion con otros reservorios (aire, agua y
organismos). El producto final de este proceso es la formacion de suelo, la cual puede

tomar cientos o miles de afos en llevarse a cabo (Siegel, 2002).

Son varios los metales que a nivel traza juegan un papel esencial en la nutricion de
plantas y animales. En solidos, Un elemento traza es aquel que se encuentra en
concentraciones menores a 100 mg/Kg. (Sposito, 1989). El suelo es el medio a partir del
cual las plantas incorporan metales a la cadena alimentaria. Aunado a lo anterior, la
interaccion del suelo con la superficie y el agua subterranea se constituye en el proceso
fundamental que controla la solubilidad de los metales en el agua y el impacto en su calidad
(Logan y Traina, 1993).

De acuerdo a lo anterior, pueden distinguirse basicamente dos fuentes que aportan
metales a los cuerpos de agua siendo una de ellas de origen litogénico o geoquimico a partir
de los minerales que por causas de intemperismo (erosion, lluvias, etc.) arrastra los metales
al agua. La segunda fuente es de origen antropogénico o debida a la actividad humana. Asi,
la mineria, los procesos industriales, los residuos domésticos, etc., son fuente importante de

contaminacion que aportan metales al aire, agua y suelo.

El enfoque més légico sobre el peligro de contaminacion del agua subterrdnea es
considerarlo como la interaccion entre la vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero,
consecuencia de las caracteristicas naturales de los estratos que lo separan de la superficie
del suelo y la carga contaminante que se aplica, sera o podria ser aplicada en el medio
subterraneo como resultado de la actividad humana (Foster, 2002).
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Las tablas 2.5 y 2.6 presentan de manera resumida el contenido natural de metales

pesados en suelo y agua subterranea.

Tabla 2-5. Contenido natural de metales en suelo

Concentracion en mg/Kg.
Material .
Zn Cd Cu Pb Ni
Corteza Terrestre 65 0.10 25 15 56
Suelo Cultivado 37-68 - 9.9-39 2.6 - 27 1.8-18
Suelo Sin Cultivar 25 - 67 0.1-1.8 8.7-33 2.6-25 4.4 -23

Fuentes: Hitchon et al. (1999); Callender (2004); Siegel (2002); Reimann and Caritat (1998)

Normatividad - Metales en Suelo

Directiva Europea 86/278/CE 150 - 300 1-3 50 - 140 50 - 300 30-75
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
Uso suelo: comercial, agricola o - 37 - 400 1600
residencial

Tabla 2-6. Contenido natural de metales pesados en agua subterranea (mg/L)

Tipo de Agua Cd Cu Ni Pb Zn
Agua 0.03
Subterranea 0.010 0.1 0.17" 0.05 10
Agua
Subterranea 3 150 13 0.5 30
(contaminada)
NOM-127-
SAAL-1994 0.005 2 - 0.025 5

Fuentes: Hitchon (1999), Allard (1995), Christensen et al. (2001), Aiuppa et al. (2005). Merkel and Sperling,
1998)+.

2.8 Comportamiento de metales pesados en agua.

En general las especies quimicas son movilizadas en el ambiente por vectores fisicos,
quimicos y bioldgicos. Puede moverse en solucién como cationes, aniones y como
complejos i6nicos e incorporarse en fases de solidos inorganicos u organicos (como

sedimentos o particulas) siendo absorbidas o adsorbidas (Siegel 2002).
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Dentro de los factores o pardmetros mas importantes que controlan la solubilidad,
movilidad, precipitacion o deposicion de los metales toxicos pueden mencionarse el
potencial hidrégeno (pH), potencial de oxido-reduccién, temperatura e incluso procesos de
tipo biologico (por ejemplo la actividad bacteriana). Otros factores a tener en cuenta son la
textura del suelo (tamafio del grano) y la composicion de la matriz de suelo/sedimento
(Siegel, 2002).

A continuacion se describe el comportamiento de cada metal pesado en agua, de
acuerdo a Hitchon et al., (1999) y Allard (1995).

2.8.1 Cadmio
Su valencia es +2 y posee caracteristicas similares al zinc, sin embargo es menos
abundante en la corteza terrestre (0.1 ppm en promedio). Es calcdfilo (tendencia a
combinarse con los elementos del grupo VI A de la tabla periddica) y estd muy asociado

con el zinc en depdsitos minerales y otros materiales terrestres.

En medio acuso el cadmio tiende a formar especies quimicas débiles con oxigeno y
otros ligandos, sin embargo puede formar especies fuertes con cloruros (CdCI™) y sulfatos
(CdS0O,) que son significativas a valores de pH hasta 7.5 u 8. EI cadmio no complejado
domina en aguas con valores de pH hasta 8, a partir de este valor el aporte es de CdCOs.
Bajo condiciones alcalinas, en ausencia o presencia de oxigeno el CdCO3 limita la cantidad
de Cd disuelto en el agua, este efecto también es producido por el CdS pero en condiciones

anodxicas.

2.8.2 Cobre
Su estado de oxidacion principal es +2, sin embargo, complejos de Cu® también
ocurren en los sistemas naturales. EI Cu puede ser asociado con minerales arcillosos asi

como sedimentos organicos como esquistos y arcillas marinas.
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En sistema acuosos tiende a formar complejos fuertes con oxigeno y sulfuros,
dependiendo de las condiciones redox y de acidez. También forma complejos fuertes con
sustancias de naturaleza organica, con oxigeno y nitrégeno como ligandos. La hidrolisis no
es significativa hasta pH < 6, a valores mayores el complejo dominante es CuCO3 por
encima de especies como CUOH* 0 Cu(OH),. A pH < 6, la especie dominante es Cu*?, sin
embargo, bajo estas condiciones puede formar complejos con Cl y SO, si estas especies se
encuentran en concentraciones elevadas en el agua. En condiciones reducidas y en

presencia de sulfuros las especies CuS y CuS; limitan la solubilidad del Cu en el agua.

2.8.3 Niquel
También es una especie quimica divalente y calcofila, ocurre principalmente
formando 6xidos y sulfuros. En los sistemas acuosos siempre ocurre en su forma Ni*?
formando complejos débiles con oxigeno pero muy fuertes con sulfuro. El ién metalico
Ni*? no complejado es la especie dominante en agua subterranea hasta valores de pH de 9,
Su solubilidad en el agua se ve limitado por el Ni(OH), bajo condiciones dxicas y por el

NiS en condiciones reducidas.

2.8.4 Plomo
El plomo ocurre en la naturaleza principalmente como Pb*? y en pequefias cantidades
como Pb**. Su abundancia en la corteza terrestre es de 14 ppm en promedio. Sus minerales
mas importantes son la galena (PbS), anglesita (PbSO,) y cerusita (PbCO3). El plomo es

facilmente adsorbido por minerales arcillosos, hidréxidos de hierro y materia orgénica.

En el agua, el plomo tiende a formar practicamente los mismos complejos que el
cobre ademas de poseer una elevada afinidad por las moléculas orgénicas. En el caso de
aguas subterraneas, los complejos de plomo con sulfatos y cloruros son significantes a pH <
7. En general, el plomo se encuentra en bajas cantidades en las aguas, debido

principalmente a la baja solubilidad de sus diferentes especies.
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2.85 Zinc

El zinc (siempre presenta valencia +2) es calcéfilo y principalmente se encuentra en
combinacion con otros elementos. Sus minerales mas abundantes son: esfalerita (ZnS),
esmitsonita (ZnCQO3) y zincita (ZnO). El zinc es fuertemente adsorbido por materia coloidal
de corrientes y rios. En soluciones acuosas, el zinc tiende a formar complejos relativamente

fuertes con oxigeno conteniendo diversos ligandos.

A pH menores a 7.5 domina la especie libre Zn*? y a pH superiores ZnCOs. A pH
superiores a 7.5, la hidrolisis comienza a ser significativa aunque complejos como ZnOH" y
Zn(OH), no son especies significativas tratdndose de aguas carbonatadas. Sus complejos
con sulfatos (ZnSO,) pueden ser significativos en aguas con pH bajo y alto contenido de
sulfatos. La especie ZnS (s6lido) se forma bajo condiciones andxicas (bajo contenido de

oxigeno).

2.9 Sorcién de metales en suelo

Los residuos de tipo domiciliario dispuestos en rellenos sanitarios contienen una
mezcla de compuestos quimicos. Cierta cantidad de estos quimicos son liberados durante el
tiempo de vida del relleno incluyendo los metales pesados (Fetter, 2001). La contaminacion
de suelo con metales pesados incluso a bajas concentraciones representa un impacto
potencial a la calidad del ambiente y la salud humana asi como un riesgo a largo plazo para

el agua subterranea y los ecosistemas (Slack et al., 2005).

El término adsorcion representa la perdida general de iones metalicos desde una fase
acuosa hacia una fase solida contigua (Brandl, 2004). La desorcién es el proceso inverso a
la adsorcion. La adsorcion juega un papel mayor en la movilidad de los metales pesados.
Los modelos que describen la sorcién de metales estan basados en los valores obtenidos
empiricamente del denominado coeficiente de particion-distribucion Kd, el cual indica el
grado de retencion de contaminantes (metales) por los suelos (Vidal & Rigol, 2008;

Zuhairi, 2003).
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El intercambio i6nico es un fendmeno de adsorcion/desorcion que aplica
principalmente a un material con un “enrejado poroso” conteniendo cargas fijas con la
capacidad de atraer/repeler especies ionizadas. Las arcillas minerales constituyen el tipo
méas comun de intercambiadores idnicos en suelos y acuiferos (Deutsch, 1997).

Es usual que en un relleno sanitario vanguardista, se empleen capas de arcilla como
barreras protectoras para impedir el movimiento de los contaminantes provenientes de los
residuos (Zuhairi, 2003). La capacidad de los suelos arcillosos para ser utilizados como
capa protectora en rellenos sanitarios se debe basicamente a sus propiedades fisicas y

quimicas.

Se ha propuesto que los factores mas importantes que inciden en la acumulacion de
metales en suelo son: los minerales de arcilla, capacidad de intercambio cationico, los
oxidos de hierro, aluminio y manganeso, carbonato de calcio y sustancias humicas
asociadas con la materia organica (Sparks, 2005). De acuerdo a Anderson y Christensen
(1988), el contenido de arcilla, materia orgénica, hidroxidos de fierro y Oxidos de
manganeso poseen la capacidad mas alta para adsorber metales. Asimismo es bien
conocido que el pH influye fuertemente en la adsorcion de iones metélicos en los sistemas
naturales (Riemsdijk & Hiemstra, 1993). Los componentes organicos de arcillas y suelos
con compuestos de los grupos carboxilo, fenol y amino toman parte en la retencion de iones

metéalicos por complejacion (Wahba & Zaghloul, 2007).

En una serie de experimentos para determinar la adsorcion de metales pesados (Pb,
Cd y Zn) por cinco tipos de suelo arcilloso (Zahairi, 2003), se observé que para la
concentracion inicial de metal pesado (3 813 mg/L Pb) los suelos con mayor contenido de
arcilla (52 y 57%) adsorbieron el 99% de Pb que estaba originalmente en solucion. El
mismo resultado se obtuvo para una concentracion inicial baja de plomo en solucién (488
mg/L Pb). Contrastando con los resultados obtenidos para los suelos con contenido de 21,

30 y 50% de arcilla cuya adsorcién oscil6 entre 24 y 49% de Pb adsorbido en suelo. El
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cobre presentd una absorcion similar al plomo (98%) a baja concentracién inicial (506
mg/L) para suelos con el mayor contenido de arcilla (52 y 57% arcilla). La adsorcion de
cobre descendio (85%) al incrementar la concentracion inicial (3006 mg/L Cu). El zinc fue
el metal que presenté una adsorcion de 43 y 47% para una concentracion inicial de 2310
mg/L Zn en los suelos con mayor contenido de arcilla.

Por otro lado, Wahba & Zaghloul (2007) reportan maxima remocién de plomo en
solucion por calcita (74,2%), en comparacion con montmorillonita (66%) y caolinita (58%).
En el citado estudio, la calcita presenté la tendencia a adsorber plomo mas que otros
metales pesados (cadmio y zinc). Papadoupolus and Rowell (2006) encontraron que la

precipitacion de otavita (CdCOj3) predomina en calcita para altas adiciones de cadmio.

Chuangcham et al., (2008), reportan la adsorcion de metales pesados (Pb, Cd y Zn) en
tres diferentes tipos de suelo. La mayor adsorcion correspondié a un suelo limo-arcilloso
(37,5% de arcilla) conteniendo basicamente caolinita e ilita. Para este tipo de suelo el orden

de adsorcion fue el siguiente: Zn > Pb > Cd.

2.10 Modelacion Geoguimica

2.10.1 Programa PHREEQC

PHREEQC versién 2 es un programa computacional escrito en lenguaje C disefiado
para la realizacion de una amplia variedad de calculos geoquimicos de especies acuosas a
bajas temperaturas (Parkhurst & Appelo, 1999).. Entre los céalculos se incluye la
especiacion y calculo de indices de saturacion de especies quimicas, calculos de transporte
en una dimensién involucrando tanto reacciones reversibles (con los siguientes tipos de
equilibrio: acuoso, mineral, gas, complejacion e intercambio i6nico) como irreversibles
(transferencia de moles de reactantes, mezcla de soluciones, reacciones cinéticamente

controladas, cambios de temperatura). Para especiacion acuosa, Phreeqc utiliza los datos de
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composicion quimica de la solucion de interés y a partir de ellos calcula la distribucion de

especies acuosas Yy los indices de saturacion de las fases correspondientes.

2.10.2 Indices de Saturacion

El célculo del indice de saturacién de un mineral (SI) es un método conveniente para
representar la condicion de equilibrio de una solucion con respecto a dicho mineral. Se

expresa mediante la siguiente ecuacion (Deutsch, 1997):

SI = log10 (IAP/Kinerar) 2
Donde:
IAP = Producto de la actividad i6nica del mineral
Kminerat = Constante de Equilibrio del mineral

La interpretacion de los tres rangos de valores es la siguiente:
Sl = 0; en este caso el mineral se encuentra en equilibrio con la solucién
SI < 0; el mineral se encuentra insaturado y no precipitara (permanecera disuelto)

Sl > 0; el mineral se encuentra sobresaturado y precipitara

2.11 Area de Estudio

2.11.1 Localizacion

El sitio de estudio se localiza en la parte noreste del estado de Baja California, esto
en el Valle de Mexicali, tiene la caracteristica de estar enclavado dentro del corredor ripario
y a una distancia aproximada de 1 Km. del Rio Colorado. Este sitio de disposicion final se
encuentra ubicado en las coordenadas geogréficas 32° 12' 12.9" Latitud Norte y 115° 09'
19.3" Longitud Oeste (aproximadamente 40 Km. al sureste de la ciudad de Mexicali, B.
C.). Ademas, Es importante resaltar que el sitio colinda al norte con varias parcelas de
cultivo, siendo el poblado Oviedo Mota el asentamiento humano més cercano. El sitio bajo
estudio consiste en un basurero o tiradero a cielo abierto de residuos sélidos cuya area de
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operacion principal actualmente cuenta con una superficie aproximada de 120 m x 400 m
(4.8 hectéareas). La disposicion diaria de residuos en este lugar asciende a unas 30 toneladas

por dia.

2.11.2 Clima

Las zonas localizadas en los alrededores de la Laguna Salada, en el Valle de Mexicali
y en la parte norte del delta del Rio Colorado presentan clima muy seco calido con lluvias
en invierno. La mayor incidencia de lluvias se produce en enero, cuyo rango va de 8.1 a
10.5 mm, siendo mayo el mes con menor precipitacion, en el se registran de 0 a 0.3 mm. La
temperatura media anual va de 22 °C a 23.1°C; el mes mas calido es julio, con valores de
32.6 °C a 32.9 °C temperatura media; y el mas frio es enero, con un rango de 11.9 °C a
14.0 °C (INEGI, 2001).

2.11.3 Hidrologia

En el Valle de Mexicali, las principales corrientes son: el Rio Colorado, el Rio Hardy
y el Rio Nuevo. El caudal del Rio Colorado se ha visto controlado para la utilizacion del
agua en actividades agricolas, industriales y urbanas en el mismo delta y aguas arriba
(Glenn et al., 1998). Esto ha provocado que practicamente en todo el territorio mexicano, el
cauce del Rio se encuentre seco, exceptuando los periodos en que se presentan condiciones

de escurrimientos extraordinarios (Zamora-Arroyo, 2005).

2.11.4 Fisiografia
El valle de Mexicali es un ambiente deltaico. En la linea divisoria internacional con
los Estados Unidos de América, 10 Km. al oeste de Mexicali, la altura varia entre los 2 m
bajo el nivel del mar alcanzando los 43 m sobre el nivel del mar (msnm) en el extremo
noroeste del valle, en la entrada al mismo Rio Colorado (RC). En el extremo sur, la cota
media es de 5 msnm, lugar donde llegan las mareas maximas del Golfo de California
(Ramirez-Hernandez, 2006).
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2.11.5 Suelo

Los suelos del valle de Mexicali son de origen aluvial, los cuales fueron formados por
sedimentos arrastrados por el Rio Colorado (RC), que son verticalmente estratificados
debido a las deposiciones que tuvieron lugar bajo condiciones variadas de intensidad de las
avenidas del RC (Ramirez-Hernandez, 2006). El tipo de suelo predominante en la zona de
estudio es el xerosol. Este tipo de suelo se posee en tres subunidades: haplicos, livicos y
calcicos. Los xerosoles haplicos presentan las caracteristicas diagndsticas de este tipo de
suelos (moderada capacidad de intercambio cationico, pH entre 6.6 y 8, color pardo claro a
pardo palido, textura de media a gruesa, etc.), en tanto que los xerosoles lUvicos tienen
como caracteristica fundamental tener un horizonte de acumulacion de arcilla que favorece
la retencion de humedad y los xerosoles calcicos que contienen acumulacion de carbonato
de calcio en el subsuelo. (INEGI, 2001)

2.11.6 Flora
La vegetacion predominante en el area de estudio es: Mezquite (Prosopis glandulosa),
Sauce del Rio (Salix gooddingii), Alamo (Populus fremontii), Chamizo salado (Atriplex
spp.), palo verde-junco (Parkisonia acuelata), Hoja del Carbonero (Baccharis salicifolia),
Tule (Thypa domingensis), Pasto Salado (Distichlis spicata), Cachanilla (Pluchea sericea) y
Pino salado (Tamarix ramosissima), en donde estas dos ultimas son arbustos oportunistas y

tolerantes a resistir tierras salinas, sequias e incendios constantes (Cupul-Magafia, 2008).

2.11.7 Fauna
Pitt (2001) sefiala como especies de interés ecolégico, en la zona del delta del Rio
Colorado, las siguientes: palmoteador de yuma (Rallus longirostris yumanensis), gaviota de
patas amarillas (Larus livens), gaviota de Heermann (Larus heermanni), charran elegante
(Sterna elegans), garza rojiza (Egretta rufescens), halcon peregrino (Falco peregrinus),
barnacla de cara negra (Branta bernicla), carpodaco doméstico (Carpodacus mexicanus),
cenzontle (Mimus polyglottos), garza ceniza (Ardea herodias) y mosquero saucero

(Empidonax traillii).
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3 Materiales y Meétodos

El sitio de estudio se localiza en el Valle de Mexicali, Baja California (Figura 3.1).

Consiste en un basurero o tiradero a cielo abierto cuya area de operacién actual tiene una

superficie aproximada de 120 m x 400 m (4.8 hectéreas). La disposicion diaria de residuos

solidos en este lugar asciende a unas 30 toneladas por dia.
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Figura 3-1. Mapa de localizacion del sitio de estudio

Para alcanzar los objetivos del estudio el sitio se caracterizé de la siguiente manera:

1.
2.

Caracterizacion de la basura

Caracterizacion Fisica del Medio

a) Instalacion del sistema de control, sondeos eléctricos verticales
b) Muestreo de agua y suelo

c) Anadlisis de laboratorio

Modelado Geoquimico
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3.1 Caracterizacion de los residuos dispuestos en la zona de estudio

El basurero en estudio opera desde hace diez afios aproximadamente, posee las
caracteristicas de un tiradero a cielo abierto y los residuos que alli se disponen son del tipo
municipal o solidos urbanos. Los residuos provienen de diversos poblados del Valle de
Mexicali, entre los que se incluyen: Ej. Sonora, Ej. Durango, La Puerta, La Mariana,
Cucapa Mestizo, Lopez Mateos, Nuevo Michoacéan, Col. Carranza, Gonzalez Ortega, El
Mayor y Cucapa Indigena. El tratamiento que se les da a estos residuos consiste
simplemente en su quema a cielo abierto. Con la finalidad de obtener un estimado de la
composicion de los residuos dispuestos en el basurero ubicado en las inmediaciones del
Vado Carranza, Valle de Mexicali, B. C. se realizdé un estudio de caracterizacion en el
periodo comprendido del 24 al 28 de marzo de 2008 (Figura 3.2).

: B T : e

Figura 3-2. Muestreo por cuarteo de los Residuos Sélidos

Para el muestreo de los residuos se utilizéd el método de cuarteo (Norma Mexicana
NMX-AA-015-1985) y para la cuantificacion de los subproductos se procedioé de acuerdo a
las recomendaciones de la Norma Mexicana-NMX-AA-022-1985.
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El cuarteo consiste en ir reduciendo la muestra compuesta hasta obtener el tamario
adecuado (Figura 3.3). Para homogeneizar perfectamente la muestra bruta se puede lograr

utilizando una mezcladora o hacerlo de forma manual con una pala.
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Figura 3-3. Procedimiento para el cuarteo de los residuos sélidos

Primero se divide la muestra en cuatro partes. Se requiere de extender la muestra
sobre una superficie y dividirla en cuatro cuadrantes numerados (Figura. 3.3 a). Separar los
cuadrantes opuestos (A y D), y el resto de la muestra se retira (Figura 3.3 b). La nueva
muestra se homogeniza nuevamente y se divide en esta ocasion se toman los cuadrantes
opuestos (B y C) (Figura 3.3 c). Estos pasos se repiten los pasos anteriores hasta obtener el
tamafio de muestra deseado (Figura 3.3 d). Para la muestra, se toman como minimo 50 Kg
de residuos que proceden de las areas que no fueron eliminadas en el cuarteo. Se
seleccionan los subproductos depositandolos en bolsas de polietileno hasta agotarlos.

Finalmente se procede a su pesaje por separado.
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3.2 Caracterizacion del medio fisico o del basurero

3.2.1 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)

Las técnicas geofisicas intentan distinguir o reconocer las formaciones geoldgicas que
se encuentran en profundidad midiendo el parametro fisico involucrado. En el caso de las
técnicas de prospeccion geoeléctrica, este parametro es la resistividad (o conductividad).
Dentro de estas técnicas se encuentran los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) que se

caracterizan por su sencillez y la relativa economia del equipo necesario.

Con la finalidad de estimar la extension de la pluma contaminante de los lixiviados
provenientes del basurero se llevo a cabo un estudio geofisico consistente en tres Sondeos
Eléctricos Verticales (SEV’s). Estos Sondeos consistieron en arreglos tipo Schlumberger,
cubriendo una distancia de cien metros cada uno. Para tal fin se emple6 un equipo Bison
Earth Resistivity System Modelo 2390 (Figura 3.4).

Figura 3-4 Transmisor y receptor de resistividad
terrestre Bison Modelo 2390

Los datos obtenidos de los tres SEV's mediante los arreglos Schlumberger fueron
procesados empleando el programa IPI2Win Resistivity Sounding Interpretation ver3.0.1e
mediante este programa es posible obtener modelos de capas terrestres con valores de

resistividad y espesor caracteristicos.
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3.2.2 Instalacion del sistema de control

El sistema de control, para este estudio, se baso en una red piezométrica constituida
por ocho piezémetros (de 6 metros de profundidad cada uno, en promedio) distribuidos en
el area de influencia del basurero. Los piezometros fueron elaborados en su parte interior
con tuberia ranurada ABS de 1 % in de diametro y exteriormente con tuberia PVC 2 in de
diametro. Los tubos fueron ranurados solo la mitad inferior de su longitud, es decir tres
metros para captar agua subterranea con brocas de 7/64 in. Entre los tubos interiores (1 %2
in) y exteriores (2 in) se utilizo tela 100 % poliéster, con el objeto de retener las particulas

finas.

3.2.3 Determinaciones en campo

Parametros de calidad de agua tales como oxigeno disuelto, pH, conductividad,
solidos disueltos totales y temperatura se determinaron en campo mediante instrumentos
portétiles: Medidor de pH Hanna HI98150, Medidor Oakton Water Proof 410 Series y
Medidor de Oxigeno disuelto Jenway 9071 (Figuras 3.5, 3.6 y 3.7).

Figura 3-6. Medidor de DO, Figura 3-5 Medidor Oakton Water-
Jenway 9071 Proof 410
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3.24 Muestreo de Agua

El material utilizado (botellas de polietileno) para la toma de las muestras de agua fue
previamente lavado, siguiendo las recomendaciones establecidas en la Norma Oficial
Mexicana NOM-014-SSA1-1993. Para los pardmetros fisicoquimicos, las botellas fueron
cuidadosamente lavadas con detergente libre de fosfatos y agua destilada. El lavado de los
recipientes para metales pesados incluy6 el enjuague con una solucion acuosa de acido

nitrico 1: 1.

Se colectaron muestras de agua en diez puntos diferentes (seis de estos dentro del
area de influencia del Basurero). De estos puntos, ocho corresponden a agua subterranea y
dos a aguas superficiales, Rio Colorado y agua de canal (Figura 3-8). En el anexo B se

presentan las coordenadas geograficas de las estaciones de muestreo de agua.

Para este estudio se efectud la instalacion de seis de los ochos piezémetros sefialados.
Las muestras fueron colectadas mediante un sistema de vacio tipo manual, se midio el nivel
del agua procediéndose posteriormente a su extraccion, esta agua no formo parte de la
muestra final sino que se permitid la recuperacion del acuifero por un tiempo aproximado
de treinta minutos. Una vez transcurrido este tiempo se efectud el muestreo definitivo. Para
cada punto, se tomaron muestras por triplicado en botellas de polietileno de 500 mL de
capacidad (dos de las botellas para fisicoquimicos y duplicado y la tercera para metales
pesados). En el caso especifico de los metales pesados las muestras fueron acidificadas a un
pH menor a 2 unidades para prevenir que se presente hidrdlisis con la subsiguiente

precipitacion de los mismos.
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3.2.5 Muestreo de Suelo

El muestreo de suelo fue de tipo superficial y a profundidad llevandose a cabo de
acuerdo las recomendaciones de la NMX-AA-132-SCFI-2006. Se tomaron 18 muestras de
la capa superficial de suelo en el &rea de influencia del basurero proximo al Vado Carranza,
Valle de Mexicali, B. C., con la siguiente distribucion: seis de estas muestras se tomaron a
un costado de los pozos de muestreo de agua subterranea (identificadas NP1 - NP6); tres
después del bordo que se ubica al sur del basurero (bordo 1 - 3); siete muestras
corresponden a areas donde se realiza la disposicion de los residuos sdlidos y su posterior
guema a cielo abierto (Ba 1 - Ba 7); una muestra corresponde a suelo de una parcela que se
ubica al norte del basurero (Parc), una muestra corresponde a suelo tomado a un costado de
un dren (dren) también ubicado al norte del basurero. En la figura 3-9 se muestra la
localizaciéon de los sitios de muestreo para suelo y en el anexo B se presentan las
coordenadas geogréficas de estos sitios.

°
| °
[}
X" ~~---- Botde3= = = = = = — Bardo2 _ _ _ _ _ | BOI'.jO 1
Bordo ® L

[ I [ \' [ [ I [
673500.00 \ 673700.00 673900.00 674100.00 674300.00
hAu = = Area actual de operacion del Basurero
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1 1?0 I Vado Carranza Trayectoria de los sondeos eléctricos verticales realizados
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Figura 3-9. Localizacion de los sitios de muestreo de suelo a nivel superficial
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El muestreo vertical consistio en la realizacion de cuatro perforaciones colectando
muestras de suelo (cada 30 cm) hasta alcanzar una profundidad de 1.5 m en cada
perforacion (Fig. 3-10). En la tabla A-2 del anexo B, se presentan las respectivas

localizaciones de los puntos de muestreo para las muestras de suelo.

Figura 3-10. Muestreo de Suelo a profundidad (Enero-2009)

3.2.6  Andlisis de Agua Subterranea y suelo

Para determinar la calidad del agua subterranea en este estudio se realiz6 el analisis
de pardmetros fisicoquimicos (tales como pH, conductividad, solidos disueltos totales,
oxigeno disuelto, dureza asi como iones mayoritarios) y metales pesados (Pb, Cd, Cu, Ni,
Cr'® y zn).

3.2.6.1 Tratamiento de las Muestras

Muestras Acuosas

Para la determinacion de metales pesados en aguas, las muestras fueron tratadas
mediante digestion acida de muestras acuosas y extractos para determinacion de metales
pesados por espectrometria de absorcion atdbmica (numeral 10.3 de la NOM-AA-051-SCFI-
2001).
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Procedimiento.

1. Transferir 100 mL de muestra homogeneizada a un vaso de precipitado de 150 mL
de capacidad y se adicionan 3 mL de HNO3 concentrado. Cubrir cada vaso con un vidrio de
reloj.

2. Colocar el vaso en una placa de calentamiento (o una fuente de calentamiento
equivalente) y calentar hasta evaporar dejando un volumen de 5 mL evitando que la
muestra entre en ebulliciobn y que el vaso se seque (ya que se obtendrian bajas
recuperaciones). Enfriar y afiadir otros 3 mL de HNO3 concentrado. Calentar nuevamente.

La temperatura de calentamiento debe ser tal que se consiga un reflujo suave de la muestra.

3. Continuar calentando, afadir cantidades adicionales de &cido en caso de ser
necesario, hasta que la digestion se complete (lo cual es notado cuando el color de la
muestra toma un color claro o cuando no cambia con los reflujos sucesivos). Evaporar la
muestra hasta un volumen de 3 mL (evitar que el fondo se seque). Enfriar el vaso con la
muestra. Adicionar 10 mL de HCI 1:1 y someter a un reflujo final durante 15 minutos para

disolver cualquier precipitado que pueda formarse o residuo resultante de la evaporacion.

4. Lavar las paredes del vaso y el vidrio de reloj con agua. Cuando es necesario la
muestra debe filtrarse (solo cuando sea necesario remover silicatos o algunos otros
materiales insolubles que puedan afectar al nebulizador). Llevar la muestra a un volumen

final de 100 mL. Bajo estas condiciones la muestra esta lista para su analisis.

Muestras de suelo

El tratamiento de muestras para analisis de metales en sedimentos, lodos y suelos se
realizaron mediante digestion &cida en placa (Figura 3-11) de acuerdo al siguiente
procedimiento (previamente se realizd el secado, cribado a través de una malla No. 80 y

homogeneizado):
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Procedimiento

1. Pesar aproximadamente 1.0 g de muestra.

2. Agregar a la muestra 10 mL de HNO; concentrado y calentar de 10 a 15 minutos
a 95°C. (Enfriar a temperatura ambiente).

3. Agregar otros 5 mL de HNOg3 y calentar por 30 min. (o hasta que deje de generar
humo café, agregue HNOj3 en alicuotas de 5 mL si es necesario) continuar
calentando por dos horas. (Enfriar a temperatura ambiente)

4. Agregar 2 mL de agua y 3 mL de H,O, al 30%. Calentar a 95 © C hasta que cese
la efervescencia (en caso necesario agregar H,O, en alicuotas de 1 mL). (Enfriar a
temperatura ambiente)

5. Agregar 10 mL de HCI 1:1. y calentar a 95 © C por 15 minutos. (Enfriar a
temperatura ambiente)

6. Filtrar la muestra digerida. Recibir el filtrado y aforar en matraces de 100 mL. En

este punto la muestra esta lista para analizarse.

La seleccion de los métodos de tratamiento descritos previamente se debié a su
sencillez y al alto porcentaje de recuperacién para los pardmetros considerados en este
estudio (EPA 3010A y EPA 3050B; numeral 10.3 NMX-AA-051-SCFI-2001).

Figura 3-11. Digestion Acida en placa para
cuantificacion de metales
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3.2.6.2 Determinacion de pardmetros fisicoquimicos

Dentro de los pardmetros fisicoquimicos que determinan la calidad del agua los iones
mayoritarios son de especial interés. Los cationes y aniones considerados en este estudio
son: Na*, K*, Ca*?, Li*, Mg™, CI', SO42 F, NOs, COs?y HCO3 (Tabla 3-1 y Figura 3-
12).

Tabla 3-1. Métodos Analiticos empleados en la determinacion de iones mayoritarios en agua

Parametro Método Analitico
Sodio (Na") NMX-AA-051-SCFI-2001. Espectrofotometria de Absorcion Atémica
Potasio (K*) NMX-AA-051-SCFI-2001. Espectrofotometria de Absorcion Atémica
Calcio (Ca*®) Determinacién Volumétrica
Magnesio (Mg*%) Determinacion Volumétrica
Cloruros (CI') NMX-AA-073-SCFI-2001
*Sulfatos (SO,2) Colorimétrico. Reactivo Sulfaver 4
* Fluoruros (F) Colorimétrico. Método SPADNS
* Nitratos (NO3) Colorimétrico. Reactivo Nitraver 5
Bicarbonatos (HCO3) Determinacion Volumétrica

* Parametros determinados usando Colorimetro marca HACH DR/850.

Figura 3-12. Equipo Hach DR/850
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3.2.6.3 Determinacion de metales pesados en agua subterranea y suelo

Analisis de Plomo, Cadmio, Niquel, Cobre, Zinc

Para determinar el contenido de metales pesados en el agua subterranea se empleo la
técnica de Espectrometria de Absorcion Atomica por Flama (EAAF) mediante un
instrumento Perkin ElImer modelo 3110 (Figura 3-13). La EAAF tiene como fundamento la
absorcion de radiacion de una longitud de onda determinada. Esta radiacion es absorbida
selectivamente por atomos que tengan niveles energéticos cuya diferencia en energia
corresponda en valor a la energia de los fotones incidentes. La cantidad de fotones
absorbidos esta determinada por la Ley de Beer, que relaciona esta pérdida de poder
radiante, con la concentracién de la especie absorbente y con el espesor de la celda o
recipiente que contiene los &tomos absorbedores (Skoog, 1998; Rocha, 2000).

Figura 3-13. Espectrofotometro de Absorcion Atomica
Perkin Elmer 3110

Cromo Hexavalente en agua

La determinacién de cromo hexavalente (NMX-AA-044-SCFI-2001) se llevd a cabo
mediante un espectrofotometro UV-Vis marca Milton Roy Spectronic 21D (Figura 3-14), el
cual es aplicable a muestras de extractos y muestras de agua subterranea. Este método es
aplicable a muestras conteniendo cromo hexavalente (Cr V1) en un rango entre 0.5 — 50
mg/L y se basa en la determinacion colorimétrica del Cr VI por reaccién con
difenilcarbazida en solucion &cida.
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Figura 3-14. Espectrofotémetro UV-Vis
Spectronic 21D Milton Roy

En la Tabla 3-2 se describen los métodos analiticos utilizados para la determinacion

de metales en suelo y agua.

Tabla 3-2. Métodos utilizados en la determinacion de metales pesados en suelo y agua

subterranea
Parametro Método Equipo/Aparato
. NMX-AA-051-SCFI-2001 .
Cadmio JEPA3050B EAAF Perkin Elmer 3100
Cobre NMX-AA-051-SCFI-2001 EAAF Perkin Elmer 3100

/EPA3050B

Cromo hexavalente*

Colorimétrico

Espectrofotdmetro UV-Vis
Spectronic 21d Milton Roy

NMX-AA-051-SCFI-2001

Niquel JEPA3050B EAAF Perkin Elmer 3100
NMX-AA-051-SCFI-2001 .

Plomo JEPA3050B EAAF Perkin Elmer 3100

Zinc NMX-AA-051-SCFI-2001 EAAF Perkin Elmer 3100

/EPA3050B

* Elemento analizado solo en muestras acuosas
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3.2.6.4 pHensuelo

Se determiné el contenido de pH a las 18 muestras de suelo a nivel superficial cuya
localizacion se ha sefialado en la figura 3-9. EI método que se emple6 es el que se describe
en la NOM-021-RECNAT-2000. En general consiste en pesar 10 g de suelo en un frasco de
vidrio, adicionar 20 mL de agua destilada y agitar para homogeneizar a intervalos de 5 min

por media hora y hacer la medicion con un electro de pH previamente calibrado.

3.2.6.5 Materia organica en suelo

Se determind el contenido de materia organica a 09 muestras de suelo (NP1a NP6, A.
Canal, Bal y Ba2). Para esta determinacion se empleé el método de Walkley and Black,
también referido en la NOM-021-RECNAT-2000, que consiste en la oxidacion del carbono
organico del suelo por medio de una disolucién de dicromato de potasio y el calor de
reaccion que se genera al mezclarla con acido sulfurico concentrado. Después de cierto
tiempo de espera la mezcla se diluye, se adiciona acido fosforico para evitar interferencias

de Fe** y el dicromato de potasio residual es valorado con sulfato ferroso.

3.2.6.6 Validacion de Resultados

3.2.6.6.1 Exactitud

La exactitud es un pardmetro que mide el grado de concordancia entre el valor
obtenido y el valor real de una determinada muestra. La exactitud se puede expresar como
el porcentaje de recuperacion de las cantidades adicionadas de analito a una muestra

(Método patron afadido).

La recuperacion global del método para cada elemento se calcula a partir de la media

de las recuperaciones individuales con la ecuacion propuesta por Horwitz (1983):

% R = (Y - Xi / Xa) *100 3)
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Donde:
% R = Porcentaje de Recuperacién
Y = Concentracion de la muestra mas el patron afadido
Xi = Concentracion inicial de la muestra

X, = Concentracion del Patron Afadido

Si las recuperaciones de las concentraciones afiadidas oscilan en torno al 100%
significa que el método analitico es aceptable. En este trabajo se establecié un criterio de
aceptacion para el porcentaje de recuperacion dentro del intervalo de 85 a 115% para
metales de acuerdo a lo recomendado por la Norma Mexicana NMX-AA-115-SCFI-2001.
Asimismo de acuerdo a lo recomendado por ésta norma en su numeral 10.2.7, se elaboraron
cartas control para los porcentajes de recuperacion de las muestras adicionadas

(fortificadas) con metales pesados (anexo F).

3.2.6.6.2 Precision

La precision indica el grado de concordancia entre los resultados obtenidos al aplicar
el mismo proceso experimental repetidas veces, efectuado sobre la misma muestra bajo
condiciones constantes establecidas (Sabater y Vilumara, 1988; Shah, 1992; Alcalde,
1997). La precision de un método analitico se conoce valorando la dispersion entre varias
determinaciones de los mismos elementos efectuadas sobre las mismas muestras y se
obtiene por el cociente entre la desviacion de las mediciones y el valor medio de éstas

expresado en porcentaje (coeficiente de variacion, CV).

De acuerdo a la Norma Mexicana NMX-AA-051-SCFI-2001, la precision se define
como el grado de concordancia entre los resultados analiticos individuales cuando el
procedimiento analitico se aplica repetidamente a diferentes alicuotas o porciones de una

muestra homogénea.

En el presente estudio la precision se calcul6 como una desviacion estandar relativa

(DER) o coeficiente de variacion (CV), de acuerdo con la siguiente ecuacion:
% CV = (|a-b | /Xap)* 100 (4)
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Donde:
CV = Coeficiente de variacion
a, b = Concentraciones de las alicuotas a y b de una muestra dada

Xap = Valor promedio de las concentraciones correspondientes a las alicuotas a y b

Segun Horwitz (1982) en la determinacion de cualquier tipo de muestra, la precision
interlaboratorio del método analitico, se considera aceptable cuando su coeficiente de

variacion (CV) experimental es inferior al valor calculado con la siguiente ecuacion tedrica:
Donde ¢ = es la concentracion del elemento analizado expresada en mg/L.

De acuerdo con lo anterior, entre menor sea el valor de % CV mayor sera la precision
de los resultados analiticos. En este estudio, la precision para muestras duplicadas
correspondientes a los analisis de metales pesados se fijé en un valor para CV menor o
igual al 20%.

3.2.6.6.3 Limite de Deteccion

Se puede describir el limite de deteccion de un analito como aquella concentracion
que proporciona una sefal en el instrumento significativamente diferente de la sefial de una
muestra en “blanco” o sefial de fondo” (Gomez-Alvarez, 2008). El limite de deteccion de
un método se calcula con la ayuda de la zona de la representacion cercana al origen, y

utiliza tanto la pendiente como la ordenada al origen (Miller & Miller, 1993).

El limite de deteccion (LD) para el elemento de interés se define como la cantidad de
concentracion de analito que proporciona una sefial igual a la del blanco (Yg) mas tres
veces la desviacion estandar del blanco (Sg) (NM-AA-051-SCFI-2001).

El célculo del limite de deteccion para los metales pesados, se baso en la metodologia
sugerida por Miller & Miller (1993).
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3.2.6.7 Caélculos

Para cada metal se prepararon curvas de calibracion en base a su rango lineal y a las

concentraciones esperadas de las muestras.

Las concentraciones de las muestras se calcularon por medio de la ecuacion de la
recta resultante de las curvas de calibracion para cada metal. En cada una de las seis
campafias de muestreo se prepardé una curva de calibracion correspondiente a cada uno de
los metales. En la preparacion de estas curvas se emplearon estandares certificados de los

elementos de interés.

Ecuacionde laRecta: Y=mX+b (6)
Donde: Y = Absorbancia de la muestra ya procesada
m = coeficiente de absortividad

b = Ordenada al origen

Las concentraciones de metales en agua se reportan en mg/L y se leen de la curva de
calibracién correspondiente (este fue el caso para Cr*®) o directamente mediante el

software que acompafia al instrumento (Espectrofotometro Perkin Elmer 3110).

Para muestras solidas, las concentraciones se determinaron de acuerdo a la siguiente

ecuacion:
mg Metal/Kg Suelo = (A x V)/W @)
Donde:
A = son los mg/L de metal a partir de la curva de calibracion
V = Volumen final de la muestra digerida (en mL)

W = Peso de la muestra seca en Kg. (suelo, sedimento, etc.)
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3.3 Modelacion Geoquimica

Se emple6 el programa PHREEQC para realizar la modelacién geoquimica del agua
subterrdnea. En una primera etapa, el modelado incluyd la especiacion quimica del agua
subterranea en las diferentes estaciones de muestreo del sitio en estudio mediante la cual se
obtuvieron los indices de saturacion y las fases minerales correspondientes. Se llevo a cabo
una revision bibliografica para estimar que cuales de estas fases pueden estar presentes en

el sitio de estudio de acuerdo a las condiciones ambientales.

Posteriormente mediante un andlisis de las relaciones molares de iones mayoritarios y
partiendo de la capacidad conservativa del cloro en medio acuoso se ensayaron dos

modelos para el transporte de las especies quimicas.

En el primero de estos modelos se tom6 como base la direcciéon de flujo del agua
subterranea tomando como referencia el transporte de contaminantes de NP6 (ubicado
aguas arriba del basurero) a NP2 (este ultimo pozo en general presento la mayor cantidad

de especies quimicas para la primera campafia de muestreo).

El segundo modelo consistid en tomar como base al agua de canal, la cual es
utilizada para la irrigacion de parcelas de cultivo aledafas, y con ello modelar la posible
infiltracion de esta agua y su interaccion con la pluma contaminante para dar como
resultado un agua con las caracteristicas del pozo NP2 (el cual ademas se encuentra ubicado

en las inmediaciones de una de las parcelas de cultivo de la zona).
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4 Resultados y Discusion

4.1 Caracterizacion de los residuos dispuestos en el rea de estudio.

Para la caracterizacion de los residuos, se contabilizaron un total de 317 Kg. de éstos
mediante cinco muestreos realizados en dias consecutivos. Cada muestreo fue realizado por
el método de cuarteo a partir de los residuos recién depositados por los camiones de
recoleccion de basura que diariamente transportan alrededor de 30 toneladas de residuos en

total. Cada camidn descarga unas 3.5 toneladas de residuos por viaje.

De acuerdo a los resultados derivados del muestreo realizado puede decirse que los
residuos dispuestos en el sitio de estudio corresponden al tipo denominado como Residuo
Solido Urbano (RSU) no observandose residuos de tipo industrial. Como ya se sefiald, en el
capitulo anterior tanto la cuantificacion como la clasificacion de los 317 Kg de residuos
muestreados se llevd a cabo en base a la Norma Mexicana-NMX-AA-022-1985. Las
fracciones predominantes consisten en plasticos, metal ferroso, organicos y otros (dentro de

ésta fraccion se incluyen: foam, pafales, ceramica y hule) (Figura 4.1).

En general, las principales fracciones de residuos correspondientes al area de estudio
(plasticos, metales y materia organica) presentan diferencias significativas con sus
homologas nacionales, lo cual puede deberse, entre otros factores, a diferencias en los
habitos de consumo, de las condiciones socioeconomicas e incluso a la época del afio en
que se realizd la caracterizacion. En el caso del presente estudio la caracterizacion
correspondid al mes de marzo contrastando con la media nacional que toma en cuenta los

residuos generados durante todo un afio y en todo el pais.

Otra diferencia significativa con respecto al promedio nacional lo constituye la
fraccién de los empaques peligrosos los cuales no aparecen considerados en las estadisticas
oficiales. Para este estudio se consideran empaques peligrosos aquellos residuos
consistentes en recipientes que contuvieron productos de limpieza, de aseo personal, aceite

de motor, aceite comestible, etc.
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Figura 4-1. Composicién (% en peso) de los residuos dispuestos en el rea de estudio y su
comparacion con la generacién media nacional

Es importante resaltar el contenido de plasticos en estos residuos (20.2% en peso) ya
que este valor se encuentra muy por encima de la generacion media nacional (6% en peso).
Los resultados obtenidos revelan que casi la mitad (46%) de los plasticos dispuestos en el
sitio corresponden al tipo denominado PET (Polietilentereftalato), el cual es reconocido por
su potencial de reciclaje. Sin embargo, se observo que la segregacion de este residuo con tal

fin no se lleva a cabo actualmente.

Otra de las fracciones importantes, que conforman a los residuos dispuestos en el sitio
de estudio, es la de los metales. Al contrario de lo que sucede con los plasticos, la mayoria
de los metales que ingresan al basurero son separados por pepenadores para su venta y
reciclaje. De acuerdo con la cuantificacion realizada, los metales en su conjunto representan
el 28% en peso del total de los residuos dispuestos en el sitio predominando la generacién
de metal ferroso (16.2%).
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4.2 Caracterizacion del medio fisico

4.2.1 Sondeos eléctricos verticales

A partir de los datos obtenidos con los tres sondeos eléctricos verticales (SEV’s) se
obtuvo, mediante el programa IPI2Win, la seccién geoeléctrica mediante la cual se
relacionan las resistividades aparentes con la profundidad y con la cobertura superficial de
los SEV’s (Figura 4-2).

0 20 =0 40 50 0 70 20 on fon 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 2200 230 240 250 m

Figura 4-2. Seccion de Resistividades aparentes correspondiente a los SEV’s realizados en el
basurero en estudio.

La parte central de esta seccion geoeléctrica coincide con la parte central del basurero
y como puede apreciarse presento valores bajos de resistividad, entre 1 y 10 Q-m, (mayor
conductividad) a una profundidad que puede ser asociada al nivel freatico, esto es alrededor
de los 2.5 m. Hacia el sur del basurero, los sondeos revelaron zonas mas resistivas (arriba

de 100 Q-m), por lo que se estima que el flujo del agua subterranea se desplace en la

direccion norte.
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Estos resultados se tomaron como referencia para la ubicacion de los pozos de
monitoreo de agua subterranea. Los pozos NP1 y NP2 se ubicaron en direccion norte sobre
la zona donde se efectuaron los sondeos verticales mientras que los restantes cuatro pozos
se ubicaron, alineandolos horizontalmente. EI pozo NP5 se instald en la parte central del

basurero.

4.2.2 Direccion de Flujo de Agua Subterranea

A partir de las mediciones de nivel estatico del agua subterrdnea en la red
piezométrica se configuré el mapa de piezometria y de direccion de flujo del agua

subterranea (Figura 4-3). En el sitio de estudio es en la direccion sureste-noroeste.
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Figura 4-3. Direccién de flujo de agua subterranea en el sitio de estudio.
Tomada de Valdez-Carrillo et al. (2008)
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4.2.3 Parametros fisicoquimicos

Los resultados obtenidos para los pardmetros determinados en campo se presentan en
la Tabla 4-1. Los resultados muestran que el agua subterranea en el area de influencia del
basurero posee un pH en el rango de neutro a ligeramente alcalino (7.1 — 7.6), mientras que

el agua de canal alcanzé un valor promedio de pH = 8.0.

Por otro lado, los valores medidos de potencial redox (eh) indican que el ambiente del
agua subterranea es mas reducido (valores negativos) que el agua de canal, lo cual es
posible dada la libertad del agua superficial para interactuar con el oxigeno atmosférico

(oxidante).

El contenido promedio de oxigeno disuelto en el agua de canal fue de 7.8 mg/L, este
valor es comparable con el esperado teéricamente a partir de la Ley de Henry de 8.26 mg/L
tomando en cuenta una presion parcial atmosférica de O,(g) igual a 0.2 atm y a una
temperatura de 25 °C. La cantidad de oxigeno disuelto en las diferentes estaciones de
muestreo de agua subterranea estuvo en un rango de 1.5 a 2.9 mg/L. Este fendbmeno no es
raro, ya que Appelo & Postma (1996) sefialan la disminucion con la profundidad de O,
disuelto en agua subterranea en acuiferos arenosos observandose concentraciones inferiores

a 2.0 mg/L a una profundidad de poco mas de un metro.

Tabla 4-1. Parametros fisicoquimicos correspondientes al agua subterranea del sitio estudiado

Valores promedio y desviacion estandar de parametros fisicoquimicos de las estaciones de muestreo
(campafias de muestreo 1 a 6)

dlgtle:ti'\f/ilﬁaegitcr’): Templ))((e:ratura pH DO (mg/L) Co?rt]jqusiir\g)dad SDT (ppm) Eh (mV) Nivel(ﬁls;tético
NP1 27.4+3.0 7.62+0.24 1.8+05 3.54+0.13 1790 + 49 -119.4 £ 57 2.94+0.35
NP2 246+1.6 7.46 +0.29 15+£05 4.35+0.09 2197 £ 69 -153.4 £ 41 2.98+0.35
NP3 241+15 7.49+0.29 24+0.6 2.14+0.48 1070 £ 245 -100.6 £5 3.15+£0.34
NP4 246+20 | 7.38+£0.35 29+07 2.00£0.44 985+ 273 -154.1+ 43 2.33+0.36
NP5 254+22 7.07+£0.12 22+05 342+0.23 1703 £ 105 -179.9+23 3.10+0.41
NP6 251+18 7.36 +0.44 28+0.3 3.62+0.88 1835 + 449 -184.9 £ 57 3.28+0.33
A. Canal 26.3+84 | 8.01+0.72 78+25 1.50 £0.16 757 £ 80 155.0 + 22
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La Figura 4-4 presenta de manera grafica el contenido de solidos disueltos para agua
en el sitio de estudio. El agua de canal resulté con el menor contenido de solidos disueltos.
Respecto al agua subterranea, en los pozos NP2 y NP6, se observaron los mayores
contenidos de sélidos seguido por NP1 y NP5. Esta tendencia sugiere el desplazamiento de
contaminantes siguiendo la trayectoria NP6 (aguas arriba del basurero) — NP5 (area

principal de operacion del basurero) — NP2 (aguas abajo del basurero).

El argumento anterior se ve fortalecido si se toma en cuenta la direccion de flujo de
agua subterranea (Figura 4-3) y los resultados de los sondeos eléctricos verticales que
identifican la parte central del basurero como la mas conductora que puede asociarse con el
nivel freatico y con tendencia a desplazarse hacia la direccion norte donde se ubican NP1y
NP2.
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Figura 4-4. Contenido promedio de sélidos disueltos totales en agua subterranea y
canal en el area de estudio
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4.2.4 Metales en aguas

4241 Cobre

El mayor contenido para este metal se encontrd en las estaciones de muestreo NP1y
NP2 con una concentracion promedio ligeramente superior a 0.30 mg/L (Tabla 4-2). En
general los resultados revelan concentraciones superiores a las reportadas en otros estudios
en donde se tienen valores de hasta 0.1 mg/L de Cu (Christensen et al., 2001; Auppa et al.,
2005). En aguas subterréneas salinas se ha encontrado cobre en cantidades de hasta 0.25
mg/L (Grobe & Machel, 2002). Nouri et al. (2006) reportan una concentracion promedio de

0.10 mg/L de Cu en agua subterranea en una region localizada en el sur de Iran.

A pH arriba de 7.5, la especiaciéon de cobre en agua es dominada por carbonatos e
hidroxidos y en casos con altos contenidos de cloruros y sulfuros el cobre, tendera a
complejarse con dichas especies. La modelacion llevada a cabo con el programa
PHREEQCI dié como resultado que las especies dominantes en las muestras acuosas

analizadas pueden ser Cu(OH), y CuCOs (apartado 4.3 y anexo G).

Tabla 4-2. Contenido de Cobre en agua subterranea y de canal en el &rea de estudio
(concentracion en mg/L.)

Promedio +

Identificacion de la Muestra | abr-08 | jun-08 | ago-08 | oct-08 | dic-08 | feb-09 Desv. Estandar

Nuevo Piezémetro 1 (NP1) 0.35 0.32 0.27 0.25 0.28 0.31 0.30 + 0.04

Nuevo Piezémetro 2 (NP2) 0.48 0.30 0.26 0.31 0.32 0.35 0.34 +0.08

Nuevo Piezémetro 3 (NP3) 0.55 0.26 0.19 0.23 0.27 0.22 0.29+0.13

Nuevo Piezémetro 4 (NP4) 0.50 0.24 0.25 0.23 0.30 0.21 0.29+0.11

Nuevo Piezémetro 5 (NP5) 0.61 0.21 0.17 0.16 0.18 0.20 0.26 +0.17

Nuevo Piezometro 5
Duplicado (NP5D) 0.59 0.22 0.17 0.16 0.19 0.22 0.26 +0.16

Nuevo Piezémetro 6 (NP6) 0.52 0.11 0.13 0.11 0.15 0.14 0.19+0.16
Agua Canal (AC) 0.35 0.11 0.09 0.09 0.10 0.13 0.13+0.11
Rio Colorado (RC) 0.43 N. D. N. D. N. D. N. D. N. D. 0.43
Piezdmetro 21 (P21) 0.42 N. D. N. D. N. D. N. D. N. D. 0.42
Piezdmetro 22 (P22) 0.53 0.10 N. D. N. D. N. D. N. D. 0.34 £0.22

N. D. = No Determinado por no encontrarse agua en la estacion de muestreo correspondiente
* Limite de deteccion Cobre 0.06 mg/L. Calculado en base a la metodologia propuesta por Miller y Miller
(1993).
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4.2.4.2 Cadmio

En términos generales, el contenido de cadmio en agua subterrdnea en la zona de
estudio posee una concentracion alrededor de los 0.04 mg/L, aungque un buen ndmero de
muestras estuvieron por debajo de 0.020 mg/L (Tabla 4-3). Este valor es significativamente
superior a 0.001 mg/L reportado por Ledin et al., (1989) para agua subterranea asociada
con rocas cristalinas (Suecia). Por otro lado, Srikanth et al., (1993), reporta concentraciones
de cadmio en agua subterranea de hasta 0.027 mg/L y para agua superficial un poco inferior
a 0.01lmg/L. Asimismo se han encontrado altas concentraciones de cadmio en lixiviados
(hasta 0.46 mg/L) y en agua subterranea (hasta 0.23 mg/L) en el area de influencia del

basurero de la ciudad de Morelia, Michoacén (Israde et al., 2005).

Schiirch et al. (2004) reportan que varios procesos naturales pueden enriquecer al
agua subterranea con metales traza tales como Zinc y Cadmio, esto para acuiferos con
contenido significativo de calcita (CaCOj3). La principal causa de dicho enriquecimiento lo
constituye la disolucion de impurezas de calcita y en segundo lugar la liberacién de metales
traza a partir de hidroxidos de hierro, esto Gltimo, al presentarse variaciones en las
condiciones de redox. De acuerdo con este autor, fendbmenos como los anteriores pueden
elevar las concentraciones de Cadmio (hasta 0.14 mg/L) y de zinc (hasta 0.214 mg/L)

significativamente.

Tabla 4-3. Contenido de Cadmio en agua subterranea y de canal en el area de estudio
concentracion en mg/L)
Promedio +

Identificacion de la Muestra | Abr-08 | Jun-08 | Ago-08| Oct-08 | Dic-08 | Feb-09 )
D. Estandar

Nuevo Piezémetro 1 (NP1) 0.052 | <L.D. | 0.021 | 0.038 | 0.033 | <LD | 0.036+0.013
Nuevo Piezémetro 2 (NP2) 0.061 | <L.D. | 0.051 0.042 0.032 0.035 | 0.044 £0.012
Nuevo Piezémetro 3 (NP3) 0.045 | 0.021 | 0.035 | 0.042 | <L.D. | <L.D. | 0.036 £0.011
Nuevo Piezémetro 4 (NP4) 0.037 | <L.D. | <L.D. | 0.036 | <L.D. | <L.D. | 0.037 £0.001
Nuevo Piezémetro 5 (NP5) 0.031 | <L.D. | 0.037 | 0.042 | <L.D. | 0.022 | 0.033 +0.009
gﬂg‘l’lzaF;'gz(‘,’\;gestg’) > 0029 | <L.D. | 0036 | 0.040 | <L.D. | 0.024 | 0.032+0.007
Nuevo Piezémetro 6 (NP6) 0.028 | <L.D. | 0.037 0.036 0.021 | <L.D. | 0.031 £0.008

Agua Canal (AC) <L.D. | <LD. | 0.023 | 0.031 | 0.025 | <L.D. | 0.028 + 0.005
Rio Colorado (RC) 0.029 N. D. N. D. N. D. N. D. N. D. 0.03
Piezometro 21 (P21) 0.066 N. D. N. D. N. D. N. D. N. D. 0.07
Piezometro 22 (P22) 0.041 | <L.D. | N.D. N. D. N. D. N. D. 0.04

N. D. = No Determinado por no encontrarse agua en la estacion de muestreo correspondiente
* Limite de deteccion Cadmio 0.02 mg/L Calculado en base a la metodologia propuesta por Miller y Miller (1993).
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De acuerdo con Allard (1995) y Hitchon et al. (1999), a pH neutros y ligeramente
alcalinos, las especies dominantes de Cd en agua consisten bésicamente en: Cd*?, CdCOs,
CdSO, y CdClI™.

Respecto al agua subterranea en el basurero estudiado, una vez realizada la
especiacion quimica mediante el programa PHREEQCI (apartado 4.3 y anexo G) las
especies quimicas: Cd*?, CdCI*, CdHCO; "y CdSO, resultaron ser las mas importantes

asociadas al Cd.

4.2.4.3 Niquel

El contenido de niquel en agua para el sitio de estudio se resume en la Tabla 4-4. En
general, el contenido promedio de niquel en las estaciones de muestreo NP3 y NP4 resultd
inferior a 0.020 mg/L. Los contenidos promedio de este metal para el resto de las estaciones

de muestreo oscilan alrededor de los 0.03 mg/L.

Tabla 4-4. Contenido de Niquel en agua subterranea y de canal en el area de estudio
concentracion en mg/L)

Promedio +
Identificacion de la Muestra | Abr-08 | Jun-08 | Ago-08 | Oct-08 | Dic-08 | Feb-09 | Desviacion
Estandar
Nuevo Piezémetro 1 (NP1) 0.048 <L.D. 0.023 0.021 <L.D. 0.026 0.030 £0.013
Nuevo Piezémetro 2 (NP2) <L.D. <L.D. 0.024 0.025 0.022 0.029 | 0.025+0.003
Nuevo Piezémetro 3 (NP3) 0.026 <LD. | <LD. | <LD. <LD. | <LbD. 0.03
Nuevo Piezémetro 4 (NP4) 0.020 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 0.02
Nuevo Piezémetro 5 (NP5) 0.031 <L.D. 0.024 0.033 <L.D. 0.020 | 0.027 +0.006
Nuevo Piezémetro 5
Duplicado (NP5D)
Nuevo Piezémetro 6 (NP6) <L.D. 0.022 <L.D. 0.026 <L.D. <L.D. | 0.024+0.003

0.029 <L.D. 0.022 0.035 <L.D. 0.021 0.027 £ 0.007

Agua Canal (AC) <L.D. <L.D. 0.025 0.025 <L.D. <L.D. | 0.025+0.000
Rio Colorado (RC) <L.D. N.D. N.D. N. D. N. D. N. D. -
Piezdmetro 21 (P21) <L.D. N. D. N.D. N. D. N. D. N. D. -
Piezometro 22 (P22) 0.063 <L.D. N. D. N.D. N. D. N. D. 0.063

N. D. = No Determinado por no encontrarse agua en la estacion de muestreo correspondiente
* Limite de deteccion Niquel 0.021 mg/L Calculado en base a la metodologia propuesta por Miller y
Miller (1993).
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Los valores naturales para niquel en aguas subterraneas alcanzan hasta los 0.030
mg/L (Christensen et al., 2001; Auppa et al., 2005). En aguas subterraneas salinas el
contenido de niquel puede alcanzar hasta 0.10 mg/L (Grobe & Machel, 2002).

Por otro lado, Srikanth et al. (1993), reportan una concentracion promedio de niquel
en agua subterranea de 0.04 mg/L y de 0.024 para agua superficial. Los resultados

obtenidos en el presente estudio son comparables con los valores sefialados.

El niquel siempre ocurre como ion divalente en los sistemas acuaticos formando
complejos débiles con ligandos de oxigeno, pero fuertes con sulfuro. De acuerdo al
diagrama de distribucion de especies de Ni (Allard, 1995) y tomando en cuenta el rango de
pH del agua del sitio estudiado (entre ligero y moderadamente alcalino), las especies de
niquel dominantes deben ser: Ni*?, NiCOs3, NiSO4, NiOH* y Ni(OH),. A este respecto la
modelacion geoquimica (apartado 4.3 y anexo G), revela como especie dominante, por su
cantidad, del sitio de estudio al NiCOs, y en segundo término Ni*?, Ni(CO3),?, NiHCO;" y
NiSO,.

4244 Zinc

El contenido de zinc en agua para el sitio estudiado se presenta en la Tabla 4-5. Este
metal presentd un contenido promedio de 0.05 mg/L tanto para agua subterranea como
para agua superficial. Este contenido se encuentra dentro del rango para aguas subterraneas
que va de 0.001 — 1.0 mg/L (Christensen et al., 2001; Auppa et al., 2005). Ledin et al.,
(1989) reportan para agua subterrdnea en acuiferos relacionados con rocas cristalinas
concentraciones en el rango de 0.002 a 0.040 mg/L. Otro estudio por Kunkel et al. (2004)
reportan valores en el rango de 0.009 a 0.196 mg/L, en agua subterranea en Alemania.

En solucién acuosa el zinc tiende a formar complejos con oxigeno, el ion Zn*2
dominard a pH < 7.5 y la especie ZnCOj3 a pH altos. Tomando como base los valores de pH
y de potencial redox y consultando diagramas descritos por Allard (1995) y Hitchon (1999),
las especies dominantes de zinc en el agua de la zona de estudio deben ser ZnCOs,
Zn(OH),, Zn*?y ZnOH".
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Mediante la modelacion geoquimica realizada con el programa PHREEQCI (apartado
4.3 y anexo G) se obtuvieron como especies dominantes para este metal Zn(COs),?, ZnCOs

y Zn*? para el agua subterrénea en el sitio de estudio.

Tabla 4-5. Contenido de Zinc en agua subterranea y de canal en el rea de estudio
(concentracion en mg/L)

Feb- Promedio +
Identificacion de la Muestra | Abr-08 | Jun-08 | Ago-08 | Oct-08 | Dic-08 09 Desviacion
Estandar

Nuevo Piezdmetro 1 (NP1) 0.031 0.043 0.056 0.061 0.060 | 0.061 | 0.052 +0.012

Nuevo Piezémetro 2 (NP2) 0.033 0.059 0.054 0.061 0.047 | 0.051 | 0.051 +0.010

Nuevo Piezémetro 3 (NP3) 0.053 0.030 0.058 0.059 0.043 | 0.051 | 0.049 +0.011

Nuevo Piezémetro 4 (NP4) 0.042 0.047 0.064 0.059 0.040 | 0.042 | 0.049 +0.010

Nuevo Piezdmetro 5 (NP5) 0.038 0.052 0.051 0.056 0.045 | 0.048 | 0.048 +0.006

Nuevo Piezémetro 5
Duplicado (NP5D) 0.038 0.050 0.049 0.054 0.047 | 0.046 | 0.047 +0.006

Nuevo Piezémetro 6 (NP6) 0.038 <L.D. 0.040 0.051 0.048 | 0.043 | 0.044 +0.005

Agua Canal (AC) 0.056 | <L.D. | 0.050 0.053 0.044 | 0.042 | 0.049 +0.006
Rio Colorado (RC) 0.047 N. D. N. D. N. D. N.D. | N.D. 0.05
Piezometro 21 (P21) 0.043 N. D. N. D. N. D. N.D. | N.D. 0.04
Piezémetro 22 (P22) 0.122 <L.D. N. D. N. D. N.D. | N.D. 0.12

N. D. = No Determinado por no encontrarse agua en la estacion de muestreo correspondiente
* Limite de deteccidn Zinc 0.03 mg/L Calculado en base a la metodologia descrita por Miller y Miller (1993).

4.2.45 Cromo Hexavalente

En general este metal se encontrd por debajo del limite de deteccion (0.013 mg/L)
solo las muestras NP1 (0.020), NP3 (0.015) y NP4 (0.035) estuvieron por arriba del limite

de deteccion esto para la campafa correspondiente a agosto de 2008. (Tabla 4-6).

En aguas naturales el cromo existe en sus dos estados de oxidacion Cr(I11) y Cr(V1).
La presencia y proporcion de estas especies son gobernadas por varios procesos dentro de
los que se incluye procesos redox, precipitacion/disolucion y reacciones de

adsorcidn/desorcion.

Los resultados obtenidos en este estudio, en general estdn en concordancia con el
hecho de que en condiciones andxicas, solamente la especie Cr (IlI) debe existir. Sin
embargo a partir de pH > 7 la especie de cromo hexavalente CrO,?, comenzara a

predominar (Campanella, 1996). En base a lo anterior, puede decirse que en el caso de
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darse la contaminacién de agua subterranea por Cr (V1), en este sentido solo tres de las
muestras analizadas contuvieron Cr (V1) en cantidades detectables, esta tenderia a seguir un
proceso de atenuacion natural donde es altamente probable que se presente la reduccion de

Cr (V1) a Cr(l11) por las condiciones andxicas del sitio estudiado.

Tabla 4-6. Contenido de Cromo Hexavalente en agua subterréanea y de canal en el area de
estudio (concentraciéon en mg/L)

Promedio +
Identificacion de la Muestra | Abr-08 | Jun-08 | Ago-08 | Oct-08 | Dic-08 | Feb-09 Desviacion
Estandar
Nuevo Piezémetro 1 (NP1) <L.D. | <L.D. 0.020 | <L.D. | <L.D. | <L.D. 0.02
Nuevo Piezémetro 2 (NP2) <LD. | <LD. | <LD. | <LD. | <LD. | <L.D. -
Nuevo Piezémetro 3 (NP3) <L.D. | <L.D. 0.015 | <L.D. | <L.D. | <L.D. 0.02
Nuevo Piezémetro 4 (NP4) <LD. | <L.D. | 0034 | <LD. | <L.D. | <L.D. 0.03

Nuevo Piezémetro 5 (NP5) <LD. | <LD. | <LD. | <LD. | <L.D. | <L.D. -
Nuevo Piezémetro 6 (NP6) <LD. | <LD. | <LD. | <LD. | <LD. | <L.D. -

gﬂz‘l’i‘éaﬁ;gz(‘l’\l”;%fg’)e <LD. | <LD. | <LD. | <LD. | <LD. | <L.D. -
Agua Canal (AC) <LD. | <LD. | <LD. | <LD. | <L.D. | <L.D. -
Rio Colorado (RC) <L.D. N. D. N. D. N. D. N. D. N. D. -
Piezometro 21 (P21) <L.D. N. D. N. D. N. D. N. D. N. D. -
Piezometro 22 (P22) <L.D <L.D N. D. N. D. N. D. N. D. -

N. D. = No Determinado por no encontrarse agua en la estacion de muestreo correspondiente
* Limite de deteccion Cromo Hexavalente 0.013 mg/L El limite de deteccion fue determinado en base a la
metodologia descrita por Miller y Miller (1993).

4246 Plomo

La Tabla 4-7 presenta de manera condensada los resultados para este metal
correspondientes a los analisis de agua. En general este metal se encontré por debajo del
limite de deteccion calculado (0.030 mg/L) con excepcion de algunas muestras
correspondientes a agua subterranea de las estaciones de muestreo NP1 y NP2. La estacion
de muestreo NP2 presento, en general, el mayor contenido de plomo alcanzando hasta
0.072 mg/L, valor superior al reportado por otros autores de 0.05 mg/L (Christensen et al.,

2001; Auppa et al., 2005).
Srikanth et al. (1993), reportan concentraciones inferiores a 0.028 mg/L para agua

subterranea. El contenido de plomo de la mayoria de las muestras analizadas en este estudio

se encuentra a una concentracién inferior a 0.03 mg/L. EI mismo autor sefala
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concentraciones de plomo de hasta 0.06 mg/L en agua superficial, en nuestro estudio tanto

el agua de canal como la muestra del Rio Colorado caen de este rango.

Tabla 4-7. Contenido de Plomo en agua subterranea y de canal en el area de estudio
(concentracion en mg/L)

Promedio £
Identificacion de la Muestra | Abr-08 | Jun-08 | Ago-08 | Oct-08 | Dic-08 | Feb-09 | Desviacion
Estandar
Nuevo Piezémetro 1 (NP1) <L.D. | <L.D. 0.033 <L.D. | <L.D. 0.034 0.03

Nuevo Piezometro 2 (NP2) < L.D. <L.D. 0.072 0.050 0.045 0.038 0.05+0.01
Nuevo Piezémetro 3 (NP3) <LD. | <LD. | <LD. | <LD. | <L.D. | <L.D. -
Nuevo Piezémetro 4 (NP4) <L.D. | <L.D. | <L.D. 0.049 <LD. | <L.D. -
Nuevo Piezémetro 5 (NP5) <LD. | <LD. | <LD. | <LD. | <LD. | <L.D. -
Nuevo Piezémetro 5 -

Duplicado (NPSD) < L.D. <L.D. < L.D. <L.D. <L.D. < L.D.

Nuevo Piezémetro 6 (NP6) <LD. | <LD. | <LD. | <LD. | <L.D. | <L.D. -
Agua Canal (AC) <LD. | <LD. | <LD. | <LD. | <LD. | <L.D. -
Rio Colorado (RC) 0.03 N. D. N. D. N. D. N. D. N. D. 0.03
Piezdmetro 21 (P21) 0.08 N. D. N. D. N. D. N. D. N. D. 0.08
Piezometro 22 (P22) <LD <LD N. D. N. D. N. D. N. D. -

N. D. = No Determinado por no encontrarse agua en la estacion de muestreo correspondiente
* Limite de deteccion Plomo 0.03 mg/L Calculado en base a la metodologia descrita por Miller y Miller
(1993).

De acuerdo con la modelacion geoguimica realizada con el programa PHREEQCI
(apartado 4.3 y anexo G), el contenido de plomo en el agua subterrdnea puede ser asociado
principalmente a la especie PbCO3; y que en menor medida pueden estar presentes
PbHCO;", Ph(CO3),2, Pb*?, PbSO4, entre otras. La dominancia de PbCO; en el agua
subterranea del sitio de estudio, estd en concordancia con el diagrama de distribucion de
especies de Allard (1995).

4.2.5 Metales en suelo a nivel superficial

En la Tabla 4.8 se presenta los puntos de muestreo de suelo vertical asi como la

descripcidn visual del tipo de textura correspondiente.
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Tabla 4-8. Descripcién litoldgica de suelo - muestreo vertical

: Profundidad
Numero de ., . s e
Muestras Punto de Perforacion promedio de la Descripcion Visual
Muestra (m)
0.30 Hasta 45 cm, Arena Limosa
0.60 45 a 55 cm, Arcilla con
: intercalaciones de arena.
0.90 55 a 86 cm, Arcilla con
. precipitaciones de calcita.
5 NP6 86 a 104 cm, Arcilla con
1.20 precipitaciones de calcita
: (mayor humedad).
104 a 125 cm, Arcilla.
125 a 150 cm, Arena
1.50 Limosa; se encontraron
raices carbonizadas.
0.30 Hasta 32 cm, Arcilla con
: precipitaciones de calcita.
32 a 42 cm, Arcilla con
5 0.60 arena y limo.
Ba7 42 a 55 cm, Arcilla arenosa
0.90 55 a 80 cm, Arena
: 80 a 98 cm, Arcilla
1.20 98 a 112 cm, Arcilla limosa
1.50 112 a 138 cm, Arcilla con
. intercalaciones de arena
Hasta 50 cm, Mezcla de
0.30 ceniza y arcilla
‘ 0.60 50 a 97 cm, Arcilla
Ba2 97 a 118 cm, Arcilla con
3 0.90 alta contenido de humedad
\ 1.20 118 a 150 cm, Arcilla
1.50
0.30
‘ 0.60 Hasta 100 cm, Arena
Baé 100 a 110 cm, Arcilla
5 0.90 arenosa
\ 1.20 110 a 150 cm, Arcilla
\ 1.50

La Figura 4-5 muestra el contenido de los metales pesados en las muestras analizadas
de suelo a nivel superficial. Claramente se observa que las muestras con mayor contenido
de metales corresponden a zonas donde se lleva a cabo la quema de los residuos (Bal a
Ba7). En general el resto de las muestras se encuentran dentro del contenido natural de
metales para un suelo no cultivado, a excepcion de la muestra correspondiente al suelo
tomado a un costado del pozo NP5 que presenta un contenido de metales ligeramente

superior al natural.
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El zinc es el metal que presenta las mayores concentraciones principalmente en el
area de quema (1290 mg/Kg. para la muestra Ba2 y 945 mg/Kg. para la muestra Bal). Los
metales cobre y plomo fueron los que le siguieron al zinc en cuanto a contenido en el suelo.
La muestra de suelo tomada a un costado del pozo de monitoreo de agua denominado NP5
present6 en general un contenido de metales ligeramente superior al contenido promedio en

suelos sin cultivar.
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Muestras Suelo Superficial
Figura 4-5. Contenido de metales en suelo superficial
4.25.1 Cobre

El mayor contenido de cobre en suelo lo present6 la muestra Ba2 en el area de quema
de basura con 410 mg/Kg (Figura 4-6). Seguida de la muestra Bal también de esa zona con
315 mg/Kg y la muestra Ba3 (274 mg/Kg). Respecto a las muestras de suelo tomadas a un
costado de los pozos de agua subterranea, la muestra NP5 (mas proxima a las areas de
quema de residuos) presentd un contenido de 35.7 mg/Kg de cobre, ligeramente superior al
contenido natural en suelo sin cultivar. Para el resto de las muestras ubicadas fuera de las
zonas de quema, el contenido de cobre oscilé entre 12.8 y los 32.1 mg/Kg, estos valores

caen dentro del promedio de cobre en suelos sin cultivar (Siegel, 2002).
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Figura 4-6. Contenido Cobre en suelo a nivel de superficie

4252 Cadmio

El contenido de cadmio fue mayor en el area de quema con los siguientes valores: la
muestra Ba2 con 10,7 mg/Kg (Figura 4-7), la muestra Bal le siguié con 8.5 mg/Kg, la
muestra Ba4 con 5.1 mg/Kg y muestra Ba3 con 4.5 mg/Kg. El cadmio en el resto de las
muestras oscilé entre 0.4 y 1.5 mg/Kg, dentro del contenido promedio en suelos sin
cultivar (Siegel, 2002).

El contenido de cadmio en las zonas donde la quema de residuos es comparable con
los valores reportados por Brunner & Monch, (1986) en el analisis de productos de
incineracién de RSM. Asimismo los valores de cadmio obtenidos son comparables con los
reportados por Reimann (1989, 2002) y Rijpkema (1996), aunque estos ultimos autores no

especifican el método de analisis empleado.
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Figura 4-7. Contenido de Cadmio en suelo a nivel de superficie

4.2.5.3 Niquel

El contenido de niquel fue el siguiente: mayor contenido para la muestra Ba2 en el
area de evidente quema de basura 61 mg/Kg (Figura 4-8), muestra Bal también en esa zona
con 42 mg/Kg, muestra Ba3 (41.2 mg/Kg), muestra Ba7 (34.9 mg/Kg) y muestra Ba4 (34.5
mg/Kg). La muestra NP5, ubicada dentro del basurero, present6 un contenido de 37.4
mg/Kg. El resto de las muestras, en las inmediaciones del basurero, presentaron un
contenido de niquel entre 11.2 y 23.1 mg/Kg, dentro del contenido promedio en suelos sin
cultivar sefialado por Siegel (2002).

El contenido de niquel, en la zona de quema de residuos, es concordante con los

reportados por diversos autores relativos al contenido de niquel en RSM (Assmuth, 1992;
Beker and Cornelisen, 1999; Ademe, 1993).

66



5§

Py | 50

45
3564400 1%

—135

NH —30
3564300 NP

—125

Bor$o 1
| 2 —20
Bordo | | T T T | T T T
673500 673600 673700 673800 673900 674000 674100 674200 674300 15
——10
m s
Vado Carranza = = Area actual de operacion del Basurero mg/Kg.
(I) 1?0 20|0 = Camino de Acceso
Escala (m)
Figura 4-8. Contenido de Niquel en suelo a nivel de superficie
4.2.5.4 Plomo

En las muestras de suelo superficial el mayor contenido de plomo correspondié a la
muestra Ba3 con 443 mg/Kg (Figura 4-10), le siguieron la muestra Bal (296 mg/Kg), Ba2
(263 mg/Kg). Las muestras con mayor contenido de plomo se localizan en zonas donde es
evidente la practica de quema de residuos sélidos. El contenido de plomo en las muestras
NP1, NP2, NP3, NP4, NP6 y Bordo 3 se encuentra entre los 11 y 22 mg/Kg, esto es dentro
del contenido promedio para suelos sin cultivar de acuerdo con Siegel (2002). El resto de
las muestras presentd un contenido de plomo entre 38,1 y 77.3 mg/Kg. Los valores mas
altos encontrados de plomo (muestras Ba3, Bal y Ba3) son comparables con los valores,
reportados por diversos autores, para el contenido de plomo en productos de incineracion
de RSM (Morf et al., 2000; Brunner and Mdnch, 1986; Bernard et al., 2000).
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Figura 4-9. Contenido de Plomo en suelo a nivel de superficie

4255 Zinc

El mayor contenido de zinc en suelo superficial correspondié a la muestras
identificada como Ba2 (1290 mg/Kg), seguida por las muestras Bal (945 mg/Kg), Ba3 (660
mg/Kg) y Ba4 (590 mg/Kg) (Figura 4-11). De manera analoga al resto de los metales
analizados la ubicacion de las muestras con mayor contenido de zinc se localizan en zonas
donde es evidente la quema de los residuos a cielo abierto. La muestra NP5 presentd un
contenido de 160 mg/Kg. El resto de las muestras, las cuales estan ubicadas en zonas donde
no hay evidencia de quema de residuos presentaron un contenido de zinc entre 42.1 y 85.9
mg/Kg, este Gltimo valor ligeramente superior al contenido promedio en suelos sin cultivar
(Siegel, 2002). Los valores mas altos de contenido de zinc (muestras Ba2, Bal, Ba3 y Ba4)
son comparables con los reportados, por diferentes autores, para contenido de zinc en los
productos de incineracién de RSM (Morf et al., 2000; Brunner and Ernst, 1986).
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Figura 4-10. Contenido de Zinc en suelo a nivel de superficie

4.2.6 Materia organicay pH en suelo

La Tabla 4-8 presenta los valores de pH y de contenido de materia orgénica para
suelo. En general las muestras tomadas en el area de estudio revelan suelos medianamente
alcalinos (NOM-021-SEMARNAT-2000) con valores de pH entre 7.41 y 8.25, a excepcion
de la Ba2 que present6 un valor de pH de 9.3 (fuertemente alcalino). Esta ultima muestra se

tomd en una zona donde es evidente la quema a cielo abierto de los residuos.

En lo que respecta al contenido de materia organica, las muestras de suelo
identificadas como NP1 a NP6 (tomadas a un costado de los piezometros) asi como la
muestra de suelo tomada a un costado del canal presentaron un contenido de materia
organica en el rango de 1.8 a 2.9%. La muestra identificada por Bal present6 un contenido

de materia organica de 3.98%, inferior al que presento Ba2 con 6.1%.

La diferencia en cuanto al contenido de materia organica puede explicarse
considerando que el mayor contenido de materia organica en Bal y Ba2 se debe a una
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posible combustién incompleta de los residuos sélidos. Tomando en cuenta ademas que

poco mas del 10% en peso son residuos organicos.

Tabla 4-9. Valores de pH y materia organica de muestras de suelo superficial

Identificacion de la muestra pH* cyoo C?”.’O”‘S % I\/Ila'gerlazl
rganico Organica
Nuevo Piezémetro 1 (NP1) 7.63a 22.7°C 1.66 2.86
Nuevo Piezémetro 2 (NP2) 7.65a 22.8°C 1.51 2.60
Nuevo Piezometro 3 (NP3) 7.66a 22.9°C 1.19 2.05
Nuevo Piezoémetro 4 (NP4) 8.35a 22.9°C 1.35 2.32
Nuevo Piezometro 5 (NP5) 7.55a 22.9°C 1.50 2.58
Nuevo Piezémetro 6 (NP6) 8.25a 22.9°C 1.04 1.78
Suelo Bordo 1 (Bordo 1) 7.85a 20.7°C - -
Suelo Bordo 2 (Bordo 2) 7.96 a 20.6°C - -
Suelo Bordo 3 (Bordo 3) 8.06 a 21.4°C - -
Suelo Bordo 3 Duplicado (Bordo 3D) 8.07 a 21.6°C - -
Parcela (Parc) 7.60a 20.1°C - -
Dren Norte (Dren) 8.03a 20.3°C - -
Muestra 1 Area de Basurero (Bal) 741 a 22.6°C 2.31 3.98
Muestra 2 Area de Basurero (Ba2) 9.28a 22.5°C 3.54 6.11
?I/IBl;eé\s[t)r)a 2 Area de Basurero Duplicado 9.30 a 22.6°C 354 6.0
Muestra 3 Area de Basurero (Ba3) 7.83a 21.6°C - -
Muestra 4 Area de Basurero (Ba4) 7.67 a 21.6°C - -
Muestra 5 Area de Basurero (Ba5) 7.91a 21.7°C - -
Muestra 6 Area de Basurero (Ba6) 7.81la 21.9°C - -
Muestra 7 Area de Basurero (Ba7) 7.99a 21.8°C - -
Agua Canal (AC) 7.55a 22.5°C 1.51 2.60

LEl pH de las muestras se determiné de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000.
2 En la determinacién se empleo el método de Walkley y Black.

Tanto el pH como el contenido de materia organica en suelos son parametros a tener
en cuenta en cuanto a la capacidad de adsorciéon de metales por los suelos. Por ejemplo, el
zinc al igual que otros metales de transicion, es fuertemente adsorbido por hidréxidos
principalmente de hierro cuando el pH es alto. Asi presenta una adsorcion de cero a pH
ligeramente acidos (pH 5.0) hasta practicamente remocion completa a valores de pH>7.5.
En cambio, otros adsorbentes como los 6xidos de manganeso son mas fuertes a pH bajos
(Davis et al., 1993).
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En el caso de la materia organica, esta puede contener compuestos de los grupos

carboxilo, fenol y amino que tomaran parte en la retencion de iones metalicos por
complejacion (Wahba & Zaghloul, 2007).

4.2.7 Metales en muestras de suelo a profundidad

Se realizaron cuatro perforaciones para muestreo de suelo a profundidad, en los

siguientes puntos Ba6, Ba2, Ba7 y NP6. La ubicacién espacial de estos puntos se puede ver,
por ejemplo, en la figura 4.10.

4271 Cobre

La Figura 4-11 presenta el contenido de cobre para los cuatro puntos de muestreo a
profundidad.

Concentracion mg/Kg.

0 0.3 0.6 -0.9 -1.2 L5

Bab 54.1 141 12.7 16.6 30.6 344

M Ba2 410 182.8 36.0 30.0 41.9 29.49
M Ba7 50.1 32.9 10.9 25.0 211 22.9
NP6 13 14.7 27.1 42.8 30.9 27.2

Figura 4-11. Contenido de Cobre (muestreo vertical)
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Los resultados indican que la muestra Ba2 presenta el mayor contenido de cobre, en
superficie con una concentracion de 410 mg/Kg, a una profundidad de 30 cm el contenido
para este metal sigue siendo significativo (182 mg/Kg) disminuyendo hasta la mayor
profundidad de la muestra a 30 mg/Kg. Estas diferencias en cuanto al contenido de cobre en
profundidad para el punto de muestreo Ba2 pueden ser atribuidas a la gran cantidad de
restos de incineracion de residuos que se observé al momento de tomar esta muestra. La
presencia de restos de incineracion de residuos (ceniza) en el punto sefialado fue evidente

hasta una profundidad de 50 cm.

El resto de las muestras presentd un contenido significativamente menor que el
encontrado en Ba2. A nivel superficial, las muestras correspondientes a Ba6 y Ba7
presentaron un contenido de cobre alrededor de los 50 mg/Kg., esto es ligeramente superior
al contenido natural de suelo sin cultivar (Siegel, 2002). El resto de los resultados para Ba6
y Ba7 revelan que a profundidades entre 30 y 150 cm el contenido de cobre en general esta
dentro del rango reportado por Siegel. Estas muestras fueron tomadas en puntos ubicados
dentro del area de operacion del basurero, al momento de tomar estas muestras se
observaron restos de incineracion de residuos en menor cantidad que Ba2, esto a nivel

superficial.

Por otro lado, la muestra NP6 presentd el menor contenido de cobre a nivel
superficial y a profundidad. En general se encontrd cobre a una concentracion dentro del
rango para suelo sin cultivar. La excepcion fue la muestra tomada a una profundidad de 90

cm que presentd un contenido de cobre ligeramente superior a 40 mg/Kg.

Finalmente, el contenido de cobre en las cinco profundidades analizadas se ajusta al
perfil litologico del suelo para las perforaciones realizadas (NP6, Ba2, Ba6 y Ba7) (Tabla
4.8 y figura 4.11). En general, las muestras con mayor contenido de arcilla presentan a su

vez el mayor contenido de cobre.
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4.2.7.2 Cadmio

Los resultados para cadmio en muestras de suelo a profundidad revelan alto
contenido de este metal para la muestra Ba2 con concentraciones superiores al rango
promedio (0.1 - 1.8 mg/Kg) para suelo sin cultivar (Figura 4-12). Este punto de muestreo
presentd un contenido de cadmio ligeramente superior a 10 mg/Kg. Los resultados a
profundidad para esta muestra presentaron un contenido de cadmio en el rango 4 — 6.8
mg/Kg.

La muestra identificada como Ba6 presentd un contenido de 0.6 mg/L a nivel
superficial. Los resultados del muestreo a profundidad para esta muestra revelan que el
contenido de cadmio tiende a incrementarse de 1.4 a 3.10 hasta una profundidad de 90 cm
aproximadamente para luego disminuir ligeramente (2.90 mg/Kg.) a los 120 cm y

nuevamente incrementarse (3.27) a los 150 cm.

La muestra Ba7 present6 un contenido de cadmio de 0.9 mg/Kg a nivel superficial.
Con la profundidad el contenido de cadmio presento fluctuaciones entre 2.2 y 4.2 mg/Kag.
Por otro lado, la muestra NP6 presentd un contenido de cadmio de 0.1 mg/Kg. La mayor
concentracion de cadmio para este sitio de muestreo fue de 3.6 mg/Kg a los 30 cm. A
mayores profundidades la concentracion de cadmio se encontré entre 1.8 y 2.3 mg/Kag.
Gran parte de las muestras para los diferentes puntos Ba2, Ba6 y Ba7 contienen cadmio en
concentraciones superiores a los valores promedios para este metal en suelos sin cultivar
(0.1 -1.8 mg/Kg.) (Siegel, 2002).

En general, para los puntos Ba2, Ba6 y Ba7, el contenido de cadmio a profundidad se
ajusta al perfil litolégico (Tabla 4.8 y figura 4.12). Sin embargo, el punto NP6 a una
profundidad de 30 cm (con alto contenido de arena) presento mayor contenido de cadmio

que las muestras a profundidades mayores (con mayor contenido de arcilla).
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0 -0.3 -0.6 -0.9 -1.2 -1.5

Bab 0.59 1.35 1.65 3.09 2.87 3.27
H Ba2 10.70 6.76 4.83 4.06 4.29 5.06
M Ba7 0.89 4.24 2.15 3.63 2258 4.08
NP6 0.1 3.60 1.78 2.18 2.29 2.18

Figura 4-12. Contenido de Cadmio en suelo (muestreo vertical)

4.2.7.3 Niquel

La Figura 4-13 muestra el contenido de niquel correspondiente al muestreo vertical.
La mayor concentracion de este metal se detectdo en la perforacion Ba2 que a nivel
superficial presenté un valor 61 mg/Kg. Para profundidades de 30 a 150 cm, el contenido
de niquel presentd ligeras variaciones en el rango de 31 a 43 mg/Kg. El contenido de niquel
en Ba2 esta arriba del rango promedio de suelos sin cultivar 4.4 — 23 mg/Kg.

Para las otras perforaciones el contenido de niquel se encontrd dentro del rango
seflalado para suelo sin cultivar a excepcion de la perforacion NP6, la cual a una
profundidad de 30 a 120 cm presentd un contenido de niquel ligeramente superior (~26

mg/Kg.) al rango promedio de suelos sin cultivar (Siegel, 2002).
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Concentracic’)n (mg/Kg.)

0 -0.3 -0.6 -0.9 -1.2 -1.5
[OBa6 15.2 9.2 6.9 7.8 18.7 21.3
HBa2 61 39.8 40.3 37.7 43.3 Sl
WBa7 34.9 15.4 4.2 17.4 8.5 15.6
CINP6 21.4 25.5 26.3 26.9 26.6 17.6

Figura 4-13. Contenido de Niquel en suelo (muestreo vertical)

Por ultimo, el contenido de niquel a profundidad se ajusta al perfil litolégico descrito
para las cuatro perforaciones realizadas (Tabla 4.8 y figura 4.13). Las zonas con mayor
contenido de arcilla presentan mayor cantidad de niquel que las zonas donde predominan
las arenas.

4.2.7.4 Plomo

Este metal presentd una concentracion superior al contenido promedio en suelos sin
cultivar (2.6 a 25 mg/Kg) para Ba2 (262 mg/Kg.), Ba6 (60.3 mg/Kg.) y Ba7 (77 mg/Kg.) a
nivel superficial (Figura 4.14). En lo que respecta al contenido a profundidad para estas tres
muestras solamente Ba2 a 30 cm presentd un contenido importante de plomo (97 mg/Kg.)

que supera al rango mencionado para plomo en suelo sin cultivar (Siegel, 2002).
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La perforacion NP6 presentd valores relativamente altos (32 - 44 mg/Kg.)

comparados con el rango promedio antes sefialado, esto para profundidades comprendidas

entre 60 y 120 cm.
300
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200"
Ba6 ?eﬁo‘
0 -0.3 -0.6 -0.9 -1.2 -1.5
Bab 60.3 13.6 133 27.9 15.6 12.9
H Ba2 262 97.0 9.9 5.7 9.6 12.5
W Ba7 77.3 21.6 10.6 13.9 5.5 8.5
NP6 11 17.6 32.6 38.3 44.2 18.4

Figura 4-14. Contenido de Plomo en suelo (muestreo vertical)

Finalmente, el contenido de plomo a profundidad se ajusta al perfil litol6gico descrito
para las cuatro perforaciones realizadas (Tabla 4.8 y figura 4.14). Las zonas con mayor

contenido de arcilla presentan mayor cantidad de plomo que las zonas donde predominan
las arenas.
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4275 Zinc

El contenido de zinc para las cuatro perforaciones realizadas en el sitio de estudio se
presenta en la Figura 4-15. Al igual que con el resto de los metales, el punto Ba2 resultd por
mucho contener la mayor concentracién de zinc sobre todo a nivel superficial (1290
mg/Kg.) y a una profundidad de 30 cm (646 mg/Kg). A Ba2 siguié Bab6 la cual a nivel

superficial presentd un contenido de zinc de 364 mg/Kg. Para Ba7 se obtuvo un contenido
de 92 mg/Kg también en superficie.
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[0}
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0
/%o'
17
/)7/ iones
-15 Ba6 peffo‘ac‘o
0 0.3 0.6 -0.9 -1.2 -1.5
Ba6 364.1 41.5 33.6 88.3 79.7 85.4
M Ba2 1290 646.4 74.6 69.4 80.8 72.3
W Ba7 92 134.2 33.1 65.4 55.3 53.6
NP6 42.1 47.8 80.7 58.9 70.0 55.6

Figura 4-15. Contenido de Zinc en suelo (muestreo vertical)

El resto de los resultados a profundidad para Ba6, Ba7 y NP6 estuvo en el rango de

33 a 88 mg/Kg. Este ultimo valor supera al limite promedio para contenido de zinc en suelo
sin cultivar de 67 mg/Kg. (Siegel, 2002).

Por ultimo, el contenido de zinc a profundidad de se ajusta al perfil litoldgico descrito
para las cuatro perforaciones realizadas (Tabla 4.8 y figura 4.15).
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4.3 Modelacién Geoquimica

Se utiliz6 el programa PHREEQCI para llevar a cabo la modelacién geoquimica de
los datos obtenidos para el agua subterranea del sitio de disposicion final de residuos
solidos ubicado en las inmediaciones del Vado Carranza, Valle de Mexicali. El objetivo de
esta modelacion fue reproducir un proceso geoquimico que resultara en igualar los
parametros quimicos en una muestra real. En nuestro caso se eligié aquella muestra que
presentd, en términos generales, el mayor contenido de especies quimicas, en este caso se
tomé como referencia el pozo NP2 de la campafia 1 (abril de 2008). Esta muestra presentd
el mayor contenido de solidos disueltos, de metales pesados y un contenido importante de
iones mayoritarios (Figura 4-4 y Anexo D) ademas de que por los SEV’s realizados es
evidente el desplazamiento de la carga de contaminante en la direccion de esta estacion de

muestreo.

Se prepararon gréaficas de relaciones molares entre los diferentes iones mayoritarios.
Mediante estas graficas se detectd una correlacion significativa entre Na y Cl para las
cuatro primeras campafias de muestreo. La correlacion fue positiva en todos los casos y los

valores de coeficiente de correlacion (R?) estuvieron entre 0.82 y 0.89.

En general la grafica de relacion molar de Na-Cl muestra que el agua de canal
contiene menor cantidad de ambas especies y en el extremo opuesto se encuentra la muestra

NP2 con el mayor contenido.

Con la informacidn anterior se probaron dos posibles modelos. EIl primero consistio
en iniciar en NP6 y considerar su paso a través de la zona del basurero y su posible mezcla
con la carga de contaminantes proveniente de éste, tomando como base la direccion de flujo
del agua subterrdnea (Vea Fig. 4-3), hasta finalizar con un agua con el contenido de
especies quimicas que presenta NP2. En el segundo modelo, se tom6 como base la
infiltracion de agua de canal que se emplea en riego de las parcelas de cultivo que colindan
al norte con el basurero. A un costado de una de las parcelas de cultivo se encuentra el pozo
NP2.
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El procedimiento de modelado geoquimico que se sigui6 fue el mismo para los dos

modelos:

1. Se introdujeron al programa PHREEQCI, los datos de las especies quimicas y de
los parametros fisicoquimicos de las muestras de interés (NP6 y NP2). El
programa lleva a cabo la especiacién quimica, hace el correspondiente balance de

cargas Yy reporta las concentraciones de las especies quimicas para cada muestra.

2. Se igual6 la concentraciéon de cloruros CI" de la muestra de partida NP6 con la
correspondiente a NP2, mediante la simulacion de un proceso de concentracion en
diez etapas. Esto es valido debido a la capacidad conservativa (inerte) que tienen
los iones CI" (Erikson, 1960; Schoeller, 1960).

3. Una vez igualados los cloruros, se agregaron como datos iniciales las posibles
fases minerales en equilibrio en base a informacion obtenida a partir de la

especiacion quimica y la paragénesis de las fases minerales.

4. Para ensayar variaciones en las cantidades de cationes metalicos se empled la

opcidn de intercambio catidnico.

5. Finalmente, para variar el contenido de metales pesados, se utilizd la opcion para
ensayar procesos de adsorcion. PHREEQCI emplea hidroxidos de hierro como
superficies adsorbentes, los cuales junto con carbonatos, arcillas y arenas son los

tipos mas comunes de adsorbentes inorganicos (Davis et al., 1993).
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4.3.1 Primer modelo NP6 a NP2

Como se explicd anteriormente en este primer modelo se procedio a reproducir la

transicion de un agua con las caracteristicas de NP6 hacia otra que corresponda con NP2.

La Tabla 4-11 presenta de manera condensada las diferentes etapas seguidas en el
proceso de modelado. En ésta puede apreciarse que en la etapa de evaporacion de agua se
requirieron evaporar 32.5 moles para igualar la concentracion de CI” de NP6 con NP2. En la
segunda etapa se presentan las fases minerales consideradas en equilibrio (SI =0) asi como
la cantidad maxima de moles de éstas que se pueden disolver. Al variar las posibles fases
en equilibrio y sus cantidades a disolver pueden obtenerse variaciones en las cantidades de
iones mayoritarios. En el caso de los dos modelos presentados, las fases consideradas en
equilibrio son: Calcita, dolomita, SiO,, CO, y O,.

En las etapas de intercambio cationico y de adsorcién se ensayan variaciones en las
cantidades de cationes metélicos (Ca™?, Mg, Na*, K*) y metales pesados (Cd, Cu 'y Zn

para el caso concreto de las muestras NP6 y NP2).

En la quinta etapa se hace una comparacion entre cantidades de las especies quimicas
de interés. Partiendo inicialmente de NP6 y una vez concluido el proceso de simulacion se
busca que las cantidades obtenidas sean lo méas cercanas a las correspondientes para la
muestra de interés NP2. En este caso puede observarse que con el ensayo de este modelo se
obtuvieron en general buenas aproximaciones para las especies quimicas siguientes: Ca*?,
K*, Mg*, Na*, CI', SO42 y asi como para Cd, Cu y Zn. Para estas especies quimicas la
diferencia entre el valor modelado y el observado en NP2 es inferior al 6%. Las especies
HCO3; y NOgs presentaron el mayor error, sin embargo, a diferencia del ion CI’, los iones

no metalicos (en este caso HCO3™ y NO3’) no son conservativos.

Finalmente en la sexta etapa se presentan las fases minerales y sus indices de

saturacion correspondientes al proceso global de modelado.
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Tabla 4-10. Procedimiento para la modelacion geoquimica de agua de NP6 a NP2

Simulacion NP6 a NP2 \ Corrida 4
1. Evaporacion de Agua para NP6
H,0 (g) 32.4 moles pH 6.8
2. Equilibrio Fases
Fase IS moles* Fase IS | moles* | Fase IS moles*
Calcita 0 0 CO, (9) -2.3 10 | Oy(g) -1.21 10
Dolomita 0 0 SiO, 0 10
3. Intercambio Catidnico
KX 1.50E-04 CdX, 1.40E-06 | CuX;, 1.12E-02
MgX, 6.00E-03 ZnX, 4.10E-06
4. Adsorcion de Metales | Hfo wOH  0.021 \ Hfo Area 600 Masa 0.01
5. Resultados del Modelado de NP6 a NP2 (Cantidades en moles/Kg.)
lon NP6 Simulacién NP2 %Error 6. Fases e indices de saturacion (SI)
HCO; | 1.00E-02 | 7.24E-04 | 9.43E-03 88.90 Fase Mineral IS Formula
Ca 2.33E-03 | 4.36E-04 | 4.01E-04 5.69 Anhidrita -1.92 CaS0O4
Cd 2.50E-07 | 5.10E-07 | 5.44E-07 4.33 Aragonita -2.38 CaCOs3
Cl 9.90E-03 | 2.38E-02 | 2.38E-02 0.00 Calcita -2.23 CaCOs3
Cu 7.57E-06 | 7.27E-06 | 7.58E-06 2.78 Dolomita -3.44 CaMg(C03)2
K 1.28E-04 | 1.62E-04 | 1.62E-04 0.04 Yeso -1.7 CaS04:2H20
Mg | 5.98E-03 | 3.53E-03 | 3.69E-03 2.79 Otavita -1.85 CdCO3
NO3 | 1.86E-04 | 4.47E-04 | 2.72E-04 35.26 Sepiolita -2.63 Mg2si307.50H:3H20
Na | 2.36E-02 | 3.49E-02 | 3.47E-02 0.38
SO4 | 1.00E-02 | 8.83E-03 | 8.56E-03 2.03
Zn 5.83E-07 | 5.02E-07 | 5.06E-07 0.53

Nota: Hfo indica superficie de adsorcion corresponde a hidroxido férrico

*Corresponde a la cantidad maxima de una especie que puede ser disuelta

CI propiedad de ser conservativo (Erikson, 1960; Schoeller, 1960)

En la Figura 4-16 se presenta la grafica de relaciones molares entre Na* y CI” para la
primera campafia de muestreo. Para estas especies quimicas, en general las muestras
presentan una correlacion lineal significativa (R*= 0.86). Mediante el modelo propuesto se
buscd simular un proceso que mediante el cual partiendo de las condiciones de NP6 nos
llevase a NP2 (linea en la grafica). En la grafica de la Figura 4-16, se aprecia que las diez
etapas (puntos en la grafica) forman una linea recta. El resto de las muestras da la
impresion se ajustan bastante bien a dicha linea. Respecto al pH de la solucion el modelo
arroja un valor de 6.8 el cual diferente apreciablemente del observado experimentalmente
para NP2 de 8.0.
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Figura 4-16. Relacion Molar Na-Cl (campafa 1, abril-2008). Primer Modelo

En general, los resultados obtenidos a partir del modelo propuesto se ajustan bastante

bien a los valores observados experimentalmente para NP2.

4.3.2 Segundo Modelo Canal a NP2

En éste modelo se requirié vaporizar mayor cantidad de moles de agua, que lo
requerido por el modelado anterior, lo cual es légico ya que el agua de canal presentd
menor cantidad de CI” (que NP6 de los modelos anteriores). Como puede apreciarse en la
Tabla 4-11, con este segundo modelo se obtuvo una buena aproximacion para las siguientes
especies: Ca*%. Mg*?, Na*, K*, Cd, Cu, Zn y CI". El resto de las especies quimicas (aniones)
presentaron un error considerable respecto a los valores observados experimentalmente
(HCOj3 48.6%, NO3 165%, SO, 21.7%). Respecto al pH, el valor modelado fue 7.6 el cual

esta cercano al observado experimentalmente (8.0).
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Tabla 4-11 Procedimiento para la modelacidn geoquimica de agua de canal a NP2

Simulacién Canal a NP2 Corrida 3
1. Evaporacion de Agua para NP6
H,0 (g) 45.6 moles en 10 etapas pH 7.6
2. Equilibrio de Fases
Fase IS moles* Fase IS | moles* | Fase IS moles*
Calcita 0 0 CO, (9) -2.3 10 | Oyg) -1.21 10
Dolomita 0 0 SiO, 0 10
3. Intercambio catiénico
NaX  2.50E-03 KX 2.10E-05 CdX, 1.00E-06
MgX, 1.00E-03 CuX; 4.00E-03 ZnX,  5.00E-06
4. Adsorcion de Metales | Hfo wOH 0.008 | Hfo  Area 600 Masa 0.01
5. Resultados del Modelado de Canal a NP2 (Cantidades en
moles/Kg.)
lon Canal Simulacién NP2 %Error 6. Fases e indices de saturacion (SI)
HCO; | 8.98E-03 3.90E-03 9.43E-03 48.61 Fase Mineral | Formula
Ca 1.58E-03 3.69E-04 | 4.01E-04 5.31 Anhidrita -2.14 CaSO,
Cd 1.78E-07 5.54E-07 5.44E-07 1.19 Aragonita -0.74 CaCO;
Cl 4.24E-03 2.37E-02 2.38E-02 0.17 Calcita -0.6 CaCO;
Cu 5.36E-06 7.34E-06 7.58E-06 2.10 Dolomita 0.00 CaMg(COs),
K 7.68E-05 1.60E-04 1.62E-04 0.83 Yeso -1.93 CaS0,:2H,0
Mg | 4.95E-03 | 4.11E-03 3.69E-03 7.42 Otavita -0.12 CdCO3
NO; | 7.36E-04 | 4.12E-03 2.72E-04 165.00 Sepiolita 0.99 Mg;Si50750H:3H,0
Na 6.71E-03 3.45E-02 3.47E-02 0.23
SO, | 2.92E-03 6.05E-03 8.56E-03 21.66
Zn 8.58E-07 | 4.96E-07 5.06E-07 1.38

Nota: Hfo indica superficie de adsorcion corresponde a hidrdxido férrico

*Corresponde a la cantidad maxima de una especie que puede ser disuelta

CI propiedad de ser conservativo (Erikson, 1960; Schoeller, 1960)

En la Figura 4-17, se representa, en el grafico de relacion molar Na-Cl, la modelacion
geoquimica de agua de canal a NP2 (linea azul). Con este modelo se pretende representar la
posible infiltracion del agua de canal, la cual es utilizada en el riego de parcelas de cultivo
para dar un agua con las propiedades geoquimicas observadas de NP2. Lo anterior tomando
en consideracion que este pozo de monitoreo se ubica a un costado de una de las parcelas

de cultivo.
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Figura 4-17 Relacién Molar Na-Cl (campafia 1, abril-2008). Segundo Modelo

Mediante este modelo, se ensayd un proceso geogquimico mediante el cual el agua de
canal, que se utiliza para el riego de parcelas, sufre procesos de evaporacion, infiltracion y

finalmente al interactuar con el acuifero da como resultado un agua con las caracteristicas

quimicas de NP2.
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5 Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

e La informacion proporcionada por los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV’s) asi
como la direccion del flujo de agua subterranea (direccién noroeste) en la zona de
estudio, revela la posible migracion de carga de contaminantes desde el basurero
hacia la localizacion de NP1 y NP2. Lo anterior concuerda con el hecho de que los
resultados analiticos de las muestras de agua subterranea correspondientes a éstas
estaciones de muestreo, en general, exhibieron el contenido mas alto de solidos
disueltos, metales pesados y asi como un alto contenido de iones mayoritarios como

por ejemplo CI"y Na".

e Respecto al contenido de metales pesados en agua subterranea, los resultados
obtenidos revelan, en general, mayores concentraciones en las muestras
correspondientes a las estaciones de muestreo NP2 y NP1. En promedio NP2
presentd el mayor contenido de Cobre (0.34 mg/L), Cadmio (0.04 mg/L) y Plomo
(0.05 mg/L). La estacion de muestreo NP1 en cambio presentd valores promedio
superiores de Niquel (0.030 mg/L), Zinc (0.052 mg/L). A excepcion de los valores
para cobre y cadmio, el resto de los metales caen dentro de los rangos promedios en

agua subterranea.

e EI Cadmio merece especial atencion ya que éste metal se encontrd en niveles
superiores al contenido natural tanto en agua subterranea como en suelo a
profundidad. Esto puede explicarse considerando el hecho de que algunos procesos
naturales pueden enriquecer al agua subterrdnea con metales traza tales como el
cadmio, esto para acuiferos con contenido significativo de calcita (CaCO3) (Schirch
et al. 2004).
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El cobre en general estuvo por arriba del contenido promedio para agua subterranea
de 0.10 mg/L de acuerdo a Christensen et al. (2001) y Auppa et al. (2005). La
estacion de muestreo NP2 presentd en promedio el mayor contenido de este metal
(0.34 mg/L). Esto es probable que se deba a la infiltracion de contaminantes desde la
superficie tomando en cuanto que este metal presento la mayor concentracion en
suelo después del zinc. Por otro lado, no pueden descartarse causas naturales que
incrementen el contenido de Cobre en el agua del sitio, como pueden ser la posible
existencia del mineral atacamita propio de climas aridos desérticos. Por otro lado, a
pesar del contenido promedio elevado de este metal en el agua subterranea, éste se
encuentra dentro del limite maximo permisible (2.0 mg/L) para agua potable de
acuerdo a la NOM-127-SSA1-1994.

El cromo hexavalente practicamente no fue detectado en el agua subterranea, se
encontrd por debajo del limite de deteccion (0.013 mg/L). Solo tres muestras
correspondientes a la campafia 3 (agosto 2007) presentaron un contenido ligeramente
superior a dicho limite. Los resultados obtenidos para este metal, en general estan en
concordancia con el hecho de que en condiciones andxicas, solamente la especie Cr
(111) debe existir. Por otro lado, presencia de Cr (V1), en la forma CrO,?, aunque poco
probable, es posible siempre y cuando se trate de soluciones acuosas oxigenadas y
valores de pH > 7. (Campanella, 1996).

Se encontro un contenido elevado de metales pesados en suelo a nivel superficial en
zonas del basurero donde es evidente que se realiza la quema de los residuos solidos
(Ba2, Ba7). En estas zonas, el orden en cuanto al contenido de metales pesados fue el
siguiente Zn>Cu>Pb>Ni>Cd. Estos resultados son comparables con los referidos por
diferentes autores en relacion al contenido de metales en residuos solidos de tipo
municipal. Por otro lado, en zonas alejadas del area de operacion actual del basurero
y aquellas donde no se apreciaron evidencia de quema de residuos, el contenido de
metales pesados fue significativamente menor. Por lo tanto, es atribuible a la quema
de los residuos la deposicién en el suelo de metales pesados (Cd, Cu, Ni, Pb 'y Zn).
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5.2

Los datos resultantes del muestreo de suelo en las cuatro perforaciones realizadas
presentan un contenido significativamente menor de metales pesados que el
correspondiente al nivel de superficie. En algunos niveles de profundidad se
observaron concentraciones de metales superiores al rango promedio para metales en
suelo sin cultivar sefialado por Siegel (2002), resaltando el punto de control Ba2 vy al
primer nivel de profundidad muestreado (30cm). Es posible que esto se deba a
factores como la baja precipitacion pluvial de la zona disminuyendo con ello la
velocidad de infiltracion de metales y a procesos de adsorcion de metales debido a

materiales como arcilla y materia organica contenidas en el suelo de la zona.

Respecto a la modelacién geoquimica realizada, en general puede decirse que los dos
modelos propuestos, se ajustan bastante bien a los valores observados
experimentalmente. EI modelo de NP6 a NP2 es preferible toda vez que esta en
concordancia con la direccion de flujo del agua subterranea y con los resultados que
revelan los sondeos eléctricos verticales de que la carga de contaminantes se dirige
hacia el norte del basurero, es decir en la direccion de NP2.

Recomendaciones

Por la ubicacién y caracteristicas de operacion, el sitio de disposicion final de
residuos solidos estudiado, representa una fuente significativa de contaminacion. El
basurero se localiza en una zona donde por un lado colinda con el corredor ripario del
Rio Colorado el cual se constituye en un habitat indispensable para diferentes
especies de flora y fauna Unicas en la zona ademas y por otro lado colinda con areas
de cultivo. Los efectos contaminantes de este sitio se magnifican toda vez que en él se
lleva a cabo la quema a cielo abierto de los residuos como forma de tratamiento
impactando de manera inmediata el aire y suelo de la zona y en un futuro, a mediano

o largo plazo, el agua subterrénea de la zona.
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Es importante sefialar que la normatividad mexicana en la materia prohibe la quema
a cielo abierto de residuos sélidos de tipo domiciliario por lo que este método de
tratamiento debe ser eliminado. El efecto contaminante de tipo atmosférico de esta
practica no solo consiste en la emision de gases tipicos de una combustion como los
COx, SOx, NOx y particulas suspendidas sino que también incluye la emision de
compuestos organicos altamente tdxicos como lo son las dioxinas y los furanos e
incluso elementos inorganicos volatiles como el mercurio, por lo que se recomienda

la evaluacion de estos Gltimos.

La caracterizacion de los residuos dispuestos en el basurero estudiado revela que las
fracciones dominantes consisten en plasticos (20%), diferentes tipos de metales
(27%), vidrio (13%) y cartdn (7%). En este sentido es recomendable la puesta en
marcha de un sistema para el reciclaje de estos residuos. Actualmente, en el sitio, se
lleva a cabo el reciclaje de metales, sin embargo no se ha explotado, por ejemplo, el
alto potencial de reciclaje que poseen los plasticos (sobretodo el tipo denominado
PET, el cual representé méas del 40% del total de plasticos dispuestos de acuerdo

con el estudio de caracterizacion realizado).

Por otro lado los restos sélidos (ceniza) generados a partir de la quema, son
peligrosos debido a su contenido de metales pesados y posiblemente dioxinas que
los hacen altamente tdxicos, por lo que debe ser tratada y dispuesta como tal.

Es necesario la realizacion de estudios enfocados a evaluar y presentar propuestas
para dar solucién a la problematica que representa la disposicion inadecuada de los
residuos solidos. La carencia de un relleno sanitario totalmente regulado y necesario
para la disposicion final de residuos sélidos es evidente en toda la zona del Valle de
Mexicali.
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Finalmente, es recomendable la realizacion de un estudio en donde a partir del cual
se pueda obtener informacion sobre las de propiedades fisicoquimicas del suelo
(capacidad de intercambio cationico, composicion mineralogica, conductividad
hidraulica, textura, etc.) o en el caso de los metales pesados la realizacion de un
estudio de particion quimica con el cual se pueda determinar la cantidad que puede
ser transportada con facilidad (fraccién intercambiable). Estudios como estos
servirian de apoyo para dar una mejor interpretacion de la situacion real del sitio

objeto del presente estudio.
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A.ANnexos

Anexo A. Informe fotografico

Figura A-1. Vista del basurero (octubre-2007)

Figura A-2. Vista panoramica del basurero (enero-2009)

106



Figura A-3. Descarga de residuos sélidos en el area de estudio
(Enero -2009)

Figura A-4. Neblina producida por los gases de combustion generados por
la quema a cielo abierto de los residuos (marzo-2008)
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Figura A-5. Empleo del método de cuarteo para la caracterizacion de los
residuos sélidos dispuestos en el area de estudio (marzo-2008)

Figura A-6. Barrena utilizada para el muestreo de suelo a profundidad
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Anexo B. Localizacion de las estaciones de muestreo

Tabla A-1. Localizacién geogréfica de las estaciones para muestreo de agua

Estacion de Muestreo CUTEEREES U
Norte Oeste
NP1 3,564,439.84 673,794.24
NP2 3,564,492.86 673,795.68
NP3 3,564,279.14 673,469.38
NP4 3,564,298.04 673,429.62
NP5 3,564,312.14 674,103.24
NP6 3,564,334.32 674,344.40
P21 3,563,899.66 673,656.78
P22 3,563,522.70 673,619.92
RC 3,563,322.82 673,553.99
A. Canal 3,565,256.74 673,773.49

Tabla A-2. Localizacion geogréfica de los puntos de muestreo para suelo

Estacion de Muestreo

Coordenadas UTM

Norte Oeste
NP1* 3564,439 673,794
NP2* 3564,492 673,795
NP3* 3564,279 673,469
NP4* 3564,298 673,429
NP5* 3564,312 674,103
NP6*" 3564,334 674,344
Bordo 1 3564,428 674,286
Bordo 2 3564,422 674,038
Bordo 3 3564,416 673,756
Parcela (Parc) 3564,585 673,537
Dren 3564,631 674,028
Bal* 3564,538 673,805
Ba2*" 3564,538 673,836
Ba3 3564,547 674,141
Bad 3564,470 673,743
Bab 3564,474 673,537
Ba6" 3564,509 673,533
Ba7" 3564,563 674,041
A.Canal* 3565,256 673,773

* A estas muestras de suelo se les determind el contenido de materia organica de acuerdo con el método

de Walkley y Black referido en la NOM-021-RECNAT-2000.
+ Sitios de muestreo en los que también se llevo a cabo muestreo a profundidad (hasta 1.5 m)
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Anexo C. Modelos para los sondeos eléctricos verticales

Pal

aBf2
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Figura A-7. Modelo de capas para el SEV 1 Basurero préximo a Vado Carranza

Tabla A-3. Resistividades y espesores de capas para el SEV 1 Basureo proximo a Vado

Carranza
Numero de capa Resistividad Espesor (m) Profundidad (m)
Aparente (Q-m)

1 6.63 0.33 0.33

2 2.1 0.86 1.20

3 0.68 1.90 3.1

4 16.82 9.1 12.2

5 0.24

El ajuste del modelo posee un error de 1.09%
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Figura A-8. Modelo de capas para el SEV 2 Basurero préximo a Vado Carranza

Tabla A-4. Resistividades y espesores de capas para el SEV2 Basurero Vado Carranza

Numero de capa Resistividad Aparente Espesor (m) Profundidad (m)

(©-m)

1 258 0.25 .25

2 2972 2.91 3.16

3 19 2.76 5.92

4 36.5 2.8 8.71

5 2189 18.9 27.6

6 16215

El ajuste del modelo posee un error de 33.3%
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Figura A-9. Modelo de capas para el SEV 3 Basurero préximo a Vado Carranza

Tabla A-5. Resistividades y espesores de capas para el SEV2 Basurero Vado Carranza

’;':p”;em de Resistividad Espesor (m) agr(‘r’]‘:‘)‘”did
Aparente (Q-m)
1 14 0.272 0.272
2 4.06 0.119 0.391
3 7.29 0.969 1.36
4 1.03 0.841 2.21
5 15.7 15 17.2
6 7.82
El ajuste del modelo posee un error de 15%
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Anexo D. lones mayoritarios en muestras acuosas

Tabla A-6. Concentraciones de iones mayoritarias — muestras acuosas en el rea de estudio

Campafia 1 (Abril -2008)

ID F NO; 50,2 cr HCO;5 Ca* Mg*2 Na* K
NP1 ND 5.7 700 540 549 18.4 101 584 7.2
NP2 ND 338 820 840 573 16 89.3 794 6.3
NP3 ND 135 640 480 378 75.4 165 466 6.1
NP4 ND 1.8 480 300 390 76.2 67.9 290 47
NP5 0.71 2.2 1220 510 647 133 172 556 4.4
NP6 0.65 2.6 960 350 610 93 145 542 5.0

Canal 0.54 10.3 310 170 265 63.3 110 154 3.0
Campafia 2 (Junio -2008)

ID F NO; 50,2 cr HCOy Ca*? Mg*? Na* K
NP1 0.64 17 800 510 537 73.7 65.3 610 3.96
NP2 0.76 1.8 960 830 549 21.6 88.6 830 5.88
NP3 0.08 1.9 580 240 464 27.3 111 362 3.78
NP4 0.3 5.4 400 290 476 81.8 79.2 340 476
NP5 0.72 1.7 840 430 573 132 196 532 5.32
NP6 0.68 25 1320 310 622 72.9 92.8 478 474

Canal 0.7 2 620 230 196 68.1 120 200 432
Campafia 3 (Agosto -2008)

ID F NO3 50,2 cr HCO5" Ca* Mg Na* K*
NP1 15 4.2 880 550 537 15.2 67 672 10
NP2 0.56 3 1320 800 549 67.3 73 538 5.78
NP3 0.72 24 620 260 476 31.3 47.3 342 5.88
NP4 0.6 3.6 500 320 500 37.7 86.2 262 7.06
NP5 0.68 1.7 1300 440 598 155 122 420 6.82
NP6 0.38 45 950 590 1000 86.6 130 644 7.82
Canal 13 6.8 760 390 207 84.2 68.4 266 9.76

Campafia 4 (Octubre -2008)

ID F NO; 50,2 cr HCO5 Ca*? Mg Na* K
NP1 1.12 10.7 920 560 598 29.7 59.8 511 7.88
NP2 1.01 1.9 1060 760 573 97 58.8 645 5.66
NP3 0.49 17 680 260 464 28.1 50.6 227 4.96
NP4 0.31 1.9 440 330 476 97.8 70.1 291 5.32
NP5 0.68 1.0 1380 430 610 153 110 367 5.14
NP6 0.38 4.9 950 510 950 103 83 653 7.64
Canal 0.63 1.9 460 320 220 69.7 55.9 185 6.36

ND = No detectado
Fuente: VValdés —Carrillo et al., 2008.
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Anexo E. Parametros de calidad para los analisis de metales pesados

Tabla A-7. Pardmetros de calidad para los anélisis de Cobre — Agua Subterranea

Muestra

Campafia de Muestreo

Abr-08 | Junio-08 | Ago-08 | Oct-08 | Dic-08 | Feb-09 FIETIEED &
Desv. Estandar

Coeficiente de 0.9998 | 0.9997 | 0.9991 | 0.9991 | 0.9994 | 0.9994 | 0.9994 +0.0003
Correlacion
Blanco Reactivo 0015 | 0014 | 0014 | 0013 | 0017 | 0017 | 0.015+0.001
Bco. Fortificado 1 1.99 1.96 2.03 2.06 1.90 1.94 1.98 + 0.06
Bco. Fortificado 2 2.02 1.95 2.01 2.04 1.89 1.92 1.97 + 0.06
*Exactitud 995 97.1 100.3 | 1019 93.9 95.7 98.1£3.0
NP5 0.61 0.21 0.17 0.16 0.18 0.20 0.26 +0.17
NP5 Duplicada 0.59 0.22 0.17 0.16 0.19 0.22 0.26 £ 0.17
NP5 Fortificada 1 253 217 218 217 2.10 2.19 2.22+0.15
NP5 Fortificada 2 2.56 2.16 2.20 2.13 2.11 217 222+0.17
"Precision 973 975 1010 | 995 96.0 985 983+18
“Exactitud 3.33 4.65 2.99 3.17 5.41 9.52 4.85+25
remliiadon zomgy | 204 | 208 | 198 | 205 | 196 | 1.97 2.01+0.04

Nota: Las cantidades de las muestras estan en mg/L.
* Se calculo como una desviacion estandar relativa.
+ Calculada mediante la ecuacidn propuesta por Horwitz (1983).
A los blancos y muestras fortificadas se prepararon a una concentracion de 2.0 mg/L.

Tabla A-8. Parametros de calidad para los analisis de Cadmio - Agua subterranea

Campana de Muestreo

bl Promedio +
Abr-08 | Junio-08 | Ago-08 | Oct-08 | Dic-08 | Feb-09 [ 0 =
esv. Estandar
Coeficiente de 0.9987 | 0.9985 | 0.9992 | 0.9992 | 0.9988 | 0.9988 | 0.9989 +0.0003
Correlacion
Blanco Reactivo 0010 | 0007 | 0012 | 0011 | 0012 | 0.008 0.010 % 0.002
Bco. Fortificado 1 0951 | 0982 | 1.042 | 1.027 | 0991 | 0.990 0.997 + 0.032
Bco. Fortificado 2 0984 | 0988 | 1.060 | 1.034 | 1.054. | 1.058 1.03 £ 0.04
*Exactitud 95.8 97.8 1039 | 101.9 | 1011 | 101.6 100.4 + 2.9
NP5 0031 | <LD | 0037 | 0042 | <LD | 0.022 0.033 + 0.008
NP5 Duplicada 0029 | <LD | 0036 | 0040 | <LD | 0024 | 0.032+0.007
NP5 Fortificada 1 1.038 | 0994 | 1.053 | 1.043 | 0974 | 1.040 1.02 £ 0.03
NP5 Fortificada 2 1.026 | 0963 | 1.051 | 1.042 | 0975 | 1.030 1.02 + 0.04
"Precision (CV) 6.67 - 2.74 4.8 ; 8.70 550 + 2.3
*Exactitud (DPR) 100.2 95.9 101.6 | 1002 95.5 101.2 99.1+2.7
realtan Lomgy | 103 | 102 | 105 | 096 | 103 | 104 1.02 +0.03

Nota: Las cantidades de las muestras estdn en mg/L.
* Se calculo como una desviacion estandar relativa.
+ Calculada mediante la ecuacién propuesta por Horwitz (1983).

A los blancos y muestras fortificadas se prepararon a una concentracion de 1.0 mg/L.
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Tabla A-9.

Parametros de calidad para los andlisis de Niguel - Agua subterranea

Campana de Muestreo

Muestra . . Promedio +
Abr-08 | Junio-08 | Ago-08 | Oct-08 | Dic-08 | Feb-09 Desv. Estandar

Coeficiente de 0.9993 | 0.9993 | 0.9995 | 0.9995 | 0.9991 | 0.9991 | 0.9993 +0.0002
Correlacion
Blanco Reactivo 0.008 | 0010 | 0014 | 0013 | 0010 | 0.015 0.012 % 0.002
Bco. Fortificado 1 2.93 3.01 2.99 2.98 3.01 2.96 2.98 £ 0.03
Bco. Fortificado 2 2.90 3.02 2.95 2.89 2.95 2.97 2.97 £ 0.03
*Exactitud 96.9 100.2 985 97.4 99.3 98.3 98.4+1.2
NP5 0031 | <LD | 0024 | 0033 | <LD | 0.020 0.027 + 0.006
NP5 Duplicada 0029 | <LD | 0022 | 0035 | <LD | 0.021 0.027 % 0.007
NP5 Fortificada 1 2.75 2.84 2.86 2.92 2.96 2.95 2.88 £ 0.08
NP5 Fortificada 2 2.77 2.92 2.92 2.83 2.91 2.92 2.88 + 0.06
“Precision 6.67 - 7.34 6.45 - 4.88 6.34 +1.04
*Exactitud 91.0 95.4 95.6 94.7 98.7 97.5 95.5 + 2.7
Estandar de 2.96 2.97 2.89 2.92 2.96 2.97 2.95 +0.03
Recalibracion (3.0 mg/L)

Nota: Las cantidades de las muestras estan en mg/L.
* Se calculo como una desviacion estandar relativa.
+ Calculada mediante la ecuacién propuesta por Horwitz (1983).
A los blancos y muestras fortificadas se prepararon a una concentracion de 3.0 mg/L.

Tabla A-10. Parametros de calidad para los analisis de Plomo - Agua subterrénea

Campafia de Muestreo

D Promedio +
Abr-08 | Junio-08 | Ago-08 | Oct-08 Dic-08 Feb-09 .
Desv. Estandar
Coeficiente de 0.9991 | 0.9993 | 0.999 | 0.999 | 0.9993 | 0.9994 | 0.9992 +0.0002
Correlacion
Blanco Reactivo 0013 | 0010 | 0015 | 0010 | 0012 | 0013 0.012 + 0.002
Bco. Fortificado 1 2.90 2.82 2.98 2.89 2.99 2.98 2.93+0.07
Bco. Fortificado 2 2.87 2.85 2.93 2.90 2.90 2.89 2.89 % 0.03
*Exactitud 95.7 94.2 98.0 95.8 97.8 97.4 96.5+15
NP5 <LD <LD <LD <LD <LD | <LD -
NP5 Duplicada <LD <LD <LD <LD <LD | <LD ;
NP5 Fortificada 1 2.82 2.83 2.86 2.96 2.95 2.89 2.88 + 0.06
NP5 Fortificada 2 2.84 2.87 2.87 2.95 3.03 2.98 2.92 +0.07
“Precision - - - - - - -
*Exactitud 93.3 94.0 94.5 97.5 99.6 96.8 96.0 2.4
realiiadon Gomgy | 295 | 310 | 295 | 308 | 306 | 304 3.03£0.07

Nota: Las cantidades de las muestras estan en mg/L.
* Se calculo como una desviacion estandar relativa.
+ Calculada mediante la ecuacidn propuesta por Horwitz (1983).
A los blancos y muestras fortificadas se prepararon a una concentracion de 3.0 mg/L.
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Tabla A-11. Parametros de calidad para los analisis de Zinc - Agua subterranea

Campana de Muestreo
uesta br-08 i0-08 08 | Oct-08 | Dic-08 b-0g | _Promedio
Abr- Junio- Ago- ct- Dic- Feb- Desv. Estandar
Coeficiente de 0.9987 | 0.9981 | 0.9992 | 0.9991 | 0.9990 | 0.9990 | 0.9988 +0.001
Correlacion
Blanco Reactivo 0.022 0.018 0.025 0.021 0.017 0.023 0.9988 + 0.001
Bco. Fortificado 1 0.493 0.493 0.475 0.479 0.473 0.480 0.484 + 0.009
Bco. Fortificado 2 0.489 0.490 0.480 0.478 0.471 0.487 0.483 + 0.007
"Exactitud 93.8 94.7 90.5 91.5 91.0 92.1 92.3+1.7
NP5 0.038 0.052 0.051 0.054 0.045 0.048 0.048 + 0.006
NP5 Duplicada 0.038 0.050 0.049 0.056 0.047 0.046 0.048 + 0.006
NP5 Fortificada 1 0.493 0.494 0.480 0.491 0.484 0.490 0.49 £0.01
NP5 Fortificada 2 0.489 0.488 0.494 0.493 0.473 0.484 0.49 £0.01
“Precision 1.85 3.92 4.00 3.64 4.35 4.26 3.7 +£0.92
"Exactitud 90.6 88.0 87.4 87.3 86.5 88.0 88.0+1.4
Estandar de
Recalibracién (0.5 mg/L) 0.51 0.50 0.48 0.49 0.51 0.051 0.50 £ 0.02
Nota: Las cantidades de las muestras estan en mg/L.
* Se calculo como una desviacion estandar relativa.
+ Calculada mediante la ecuacién propuesta por Horwitz (1983).
A los blancos y muestras fortificadas se prepararon a una concentracion de 0.5 mg/L.
Anexo F. Cartas control para metales pesados
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Figura A-10. Grafico control para Cobre — muestras acuosas fortificadas
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Figura A-11. Grafico control para Cadmio — muestras acuosas fortificadas
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Anexo G. Especiacion quimica de las muestras de agua subterranea

Tabla A-12. Especiacién quimica de las muestras de agua correspondiente a la campafia 1 de

muestreo (abril-2008)

Fase o indice de Saturacion (SI)
Mineral Formula Quimica
NP1 NP2 NP3 NP4 NP5 NP6 A. Canal
Aragonita CaCOs3 0.09 0.00 0.52 0.59 -0.02 0.80 0.76
Atacamita Cu,(OH);CI -0.98 -0.58 -0.58 -0.92 -0.87
Azurita Cu3(OH),CO3), 0.36 0.70 0.67 0.51 0.63 0.88 0.43
Brochantita Cu, (OH) 4SO, -0.78 -0.31 -0.60 -0.66
Calcita CaCO, 0.23 0.14 0.66 0.73 0.12 0.94 0.90
Cu(OH), Cu(OH), -0.5 042 | -032 | -041 -0.35 -0.47
Cuprita Cu,0 -0.44
Dolomita CaMg(CO3), 1.49 131 1.92 1.66 0.64 2.36 2.36
Yeso CaS0,:2H,0 -0.91 -0.91 -0.51 -0.71
Huntita CaMgs (CO3) 4 -0.46 0.33 -0.60 111
Magnesita MgCO; 0.76 0.67 0.76 0.43 0.03 0.92 0.97
Malaquita Cu,(OH),CO3 0.97 1.19 1.24 1.12 0.78 1.30 1.01
Otavita CdCO, 1.79 1.82 1.66 1.62 0.92 1.54 144
Tenorita CuO 0.52 0.60 0.70 0.61 -0.10 0.67 0.55

Nota: Solo se enlistan las fases minerales sobresaturadas (S1>0) y cercanas al equilibrio (S1>-1)

Tabla A-13. Especiacion quimica de las muestras de agua correspondiente a la campafia 2 de

muestreo (junio-2008)

indice de Saturacion (SI)

Fase Mineral Formula Quimica

NP1 NP2 NP3 NP4 NP5 NP6 A. Canal
Anhidrita CaS0O, -0.85 -0.94
Aragonita CaCOs; 0.27 -0.47 -0.27 0.21 0.16 0.27 0.81
Azurita Cus(OH)CO3); 0.48 0.15 0.02 -0.13 -0.59 -0.22
Brochantita Cuy (OH) ¢SO,
Calcita CaCO3 0.41 -0.34 -0.13 0.34 0.30 0.41 0.95
Cu(OH), Cu(OH), -0.73 -0.98 -0.93 -0.42
Cuprita Cu,0
Dolomita CaMg(CO3), 1.07 0.23 0.63 0.95 1.04 1.20 2.49
Yeso CaS0,4:2H,0 -0.83 -0.97 -0.62 -0.73 -0.92
Huntita CaMgs; (CO3) 4 1.65
Magnesita MgCO, 0.17 0.07 0.26 0.11 0.24 0.30 1.06
Malaquita Cuy(OH),CO3 0.88 0.62 0.59 0.47 0.08 0.42 -0.08
Otavita CdCO4 1.15
Tenorita CuO 0.29 0.04 0.09 0.00 -0.35 -0.01 0.60

Nota: Solo se enlistan las fases minerales sobresaturadas (SI>0) y cercanas al equilibrio (SI>-1)
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Tabla A-14. Especiacién quimica de las muestras de agua correspondiente a la campafia 3 de

muestreo (agosto-2008)

indice de Saturacion (SI)

Fase Mineral | Formula Quimica

NP1 NP2 NP3 NP4 NP5 NP6 | A. Canal
Anhidrita CaS0O, -0.94 -0.59 -0.96 -0.91
Aragonita CaCO; -0.42 -0.06 -0.24 -0.11 0.04 -0.12 0.75
Azurita Cuz(OH),CO3), 0.44 -0.07 | -0.40 0.01 -0.93
Brochantita Cuy (OH) 4S04
Calcita CaCO; -0.28 0.08 -0.10 0.03 0.18 0.02 0.89
Cerusita PbCO, -0.64
Cu(OH), Cu(OH), -0.73 -0.97 -0.71
Cuprita Cu,0 -0.68
Dolomita CaMg(COs), 0.41 0.49 0.27 0.72 0.57 0.51 2.01
Yeso CaS0,:2H,0 -0.74 -0.40 -0.77 -0.74
Huntita CaMgs (CO3) 4 0.23
Magnesita MgCO; 0.21 -0.09 -0.13 0.20 -0.11 0.00 0.63
Malaquita Cu,(OH),CO4 0.83 0.46 0.29 0.55 -0.24 -0.86 -0.37
Otavita CdCO; 1.14 1.32 1.35 1.01 1.13 1.46
Tenorita CuO 0.29 -0.06 -0.08 0.05 -0.57 0.31
Nota: Solo se enlistan las fases minerales sobresaturadas (SI>0) y cercanas al equilibrio (S1>-1)

Tabla A-15. Especiacion quimica de las muestras de agua correspondiente a la campafia 4 de

muestreo (octubre-2008)

indice de Saturacion (SI)

Fase Mineral | Formula Quimica

NP1 NP2 NP3 NP4 NP5 NP6 A. Canal
Anhidrita CaSO, -0.84 -0.56 -0.87
Aragonita CaCO; 0.21 0.35 -0.39 0.11 0.15 0.58 0.32
Azurita Cug(OH),COs), 0.24 0.33 -0.17 -0.69 -0.83
Brochantita Cuy (OH) 4SO,
Calcita CaCO3 0.35 0.49 -0.25 0.25 0.29 0.72 0.45
Cerusita PbCO; -0.80
Cu(OH), Cu(OH), -0.63 -0.82 -0.95
Cuprita Cu,0
Dolomita CaMg(COs), 1.33 1.06 0.04 0.64 0.76 1.65 1.10
Yeso CaS0,:2H,0 -0.65 -0.86 -0.38 -0.68 -0.93
Huntita CaMgs; (CO3) 4 -0.74 -0.53
Magnesita MgCO, 0.49 0.07 -0.20 -0.10 -0.03 0.44 0.15
Malaquita Cu,(OH),CO; 0.81 0.78 0.40 0.02 -0.15 -0.28 -0.26
Otavita CdCO; 1.61 1.42 1.35 1.23 1.16 1.68 1.43
Tenorita CuO 0.39 0.20 -0.06 -0.29 -0.46 -0.46 0.07

Nota: Solo se enlistan las fases minerales sobresaturadas (SI>0) y cercanas al equilibrio (SI>-1)
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Tabla A-16. Especiacion quimica de metales pesados muestras de agua correspondientes
a la campafia 1 (abril-2008)

. - indice de Saturacion

Fase Mineral Formula Quimica
NP1 NP2 NP3 NP4 NP5 NP6 A. Canal

Cd(OH), (a) Cd(OH), (a) -5.20 -5.23 -5.26 -5.36 -7.09 -5.49 -5.48
Cd(OH); (c) Cd(OH); (c) -5.12 -5.09 -5.05 -5.12 -7.07 -5.41 -5.49
Cd3(OH),(S0.,), Cd3(OH),(S04). -18.24 -18.04 -18.18 -18.46 -19.74 -18.90 -20.09
Cd3(OH),SO,4 Cd;(OH),SO,4 -15.53 -15.38 -15.39 -15.64 -19.20 -16.29 -17.01
Cd,(OH)sSO, Cd,4(OH)sS0, -12.85 -12.66 -12.63 -12.95 -18.46 -13.88 -14.69
CdCl, CdCl, -10.60 -10.21 -10.66 -11.11 -10.60 -11.27 -12.03
CdCl,:2.5H,0 CdCl,:2.5H,0 -9.34 -8.93 -9.36 -9.81 -9.36 -10.01 -10.79
CdCl,:H,0 CdCl,:H,0 -9.57 -9.17 -9.61 -10.06 -9.58 -10.24 -11.01
Cd Metal Cd Metal -45.85 -46.01 -46.41 -46.65 -47.66 -29.24 -46.21
CdOHCI CdOHCI -4.90 -4.70 -4.92 -5.19 -5.85 -5.37 -5.77
CdSO, CdsO, -9.92 -9.89 -10.03 -10.16 -9.67 -10.12 -10.61
CdS04:2.67H,0 CdS04:2.67H,0 -8.15 -8.09 -8.19 -8.30 -7.93 -8.35 -8.88
CdSO4:H,0 CdSO4:H,0 -8.37 -8.31 -8.43 -8.55 -8.13 -8.56 -9.08
Otavita CdCOs 1.79 1.82 1.66 1.62 0.92 1.54 1.44
Antlerita Cu;(OH),SO, -2.45 -1.99 -1.68 -1.90 -2.24 -1.90 -2.89
Atacamita Cu,(OH),CI -0.98 -0.58 -0.58 -0.92 -1.26 -0.87 -1.49
Azurita Cus(OH),(CO3), 0.36 0.70 0.67 0.51 0.63 0.88 0.43
Brochantita Cuy(OH)sS0, -1.37 -0.78 -0.31 -0.60 -1.80 -0.66 -1.83
Calcantita CuS0,:5H,0 -7.78 -7.60 -7.57 -7.67 -6.28 -7.54 -8.19
Cu(OH), Cu(OH), -0.50 -0.42 -0.32 -0.41 -1.12 -0.35 -0.47
Cu,(OH)3NO; Cu,(OH)3NO; -4.45 -4.42 -3.62 -4.63 -5.13 -4.49 -4.15
Cu,S0O, Cu,SO, -35.79 -35.63 -35.87 -36.19 -34.82 -18.50 -36.24
CuCO; CuCOs -2.72 -2.58 -2.63 -2.66 -2.29 -2.53 -2.72
Cu Metal Cu Metal -21.28 -21.24 -21.41 -21.59 -21.88 -4.23 -21.43
CuOCuSO, CuOCuSO, -13.80 -13.61 -13.55 -13.78 -12.86 -13.42 -14.09
Cuprita Cu,0 -17.63 -17.49 -17.56 -17.83 -18.85 -0.44 -17.76
CuSO, CuSO, -13.43 -13.30 -13.34 -13.47 -11.87 -13.19 -13.75
Langite Cuy(OH)S0,4:H,0 -2.81 -2.34 -2.00 -2.36 -3.15 -2.11 -3.12
Malaquita Cu,(OH),CO; 0.97 1.19 1.24 1.12 0.78 1.30 1.01
Melanothallite CuCl, -15.40 -14.94 -15.30 -15.76 -14.09 -15.64 -16.46
Nantokite CuCl -12.74 -12.46 -12.71 -13.02 -12.40 -4.33 -13.37
Tenorita CuO 0.52 0.60 0.70 -0.61 -0.10 0.67 0.55
Goslarita ZnS04:7H,0 -8.23 -8.17 -7.82 -7.96 -7.41 -8.11 -8.35
Bunsenite NiO -4.97 - -5.18 -5.37 -6.19 - -
Morenosite NiSO4:7H,0 -8.73 - -8.85 -9.02 -7.85 - -
Ni(OH), Ni(OH), -3.34 - -3.20 -3.29 -4.69 - -
Nis(OH)sSO,4 Nis(OH)sSO,4 -20.67 - -20.97 -21.59 -23.62 - -
NiCO; NiCO; -6.17 - -6.48 -6.61 -6.34 - -
Retgersite NiSO4:6H20 -9.05 - -9.18 -9.36 -8.17 - -
Smithsonita ZnCO; -2.11 -2.12 -1.86 -1.95 -2.36 -2.05 -1.80
Zincita ZnO -2.77 -2.83 -2.43 -2.58 -4.05 -2.74 -2.41
Zincosita ZnS0O, -13.20 -13.20 -12.92 -13.10 -12.32 -13.07 -13.22
Zn(NO,),:6H,0 Zn(NOy),:6H,0 -18.04 -18.38 -16.77 -18.59 -18.23 -18.69 -17.23
Zn(OH),-a Zn(OH),-a -4.09 -4.08 -3.61 -3.72 -5.42 -4.05 -3.81
Zn(OH),-b Zn(OH),-b -3.39 -3.38 -2.91 -3.02 -4.72 -3.35 -3.11
Zn(OH),-c Zn(OH),-c -3.84 -3.83 -3.36 -3.47 -5.17 -3.80 -3.56
Zn(OH),-e Zn(OH),-e -3.14 -3.13 -2.66 -2.77 -4.47 -3.10 -2.86
Zn(OH),-g Zn(OH),-g -3.35 -3.34 -2.87 -2.98 -4.68 -3.31 -3.07
Zny(OH),SO, Zny(OH),S0O, -9.33 -9.26 -8.45 -8.71 -9.83 -9.17 -9.16
Zny(OH),Cl Zn,(OH),Cl -8.38 -8.18 -1.47 -7.88 -10.07 -8.50 -8.37
Zn30(S0y). Zn30(S0y), -31.02 -31.10 -30.15 -30.66 -30.54 -30.75 -30.71
Zny(OH)SO, Zn,(OH)SO, -13.50 -13.42 -11.67 -12.14 -16.66 -13.27 -12.87
Zns(OH)sCl, Zns(OH)gCl, -16.49 -16.08 -14.20 -15.13 -21.21 -16.70 -16.20
ZnCl, ZnCl, -18.47 -18.15 -18.21 -18.73 -17.83 -18.82 -19.21
ZnCO3:H,0 ZnCO3:H,0 -1.86 -1.85 -1.57 -1.65 -2.11 -1.79 -1.56
Zn Metal Zn Metal -58.27 -58.52 -58.55 -58.87 -59.42 -41.36 -57.92
Zn0(a) ZnO -2.95 -2.94 -2.47 -2.58 -4.28 -2.91 -2.67
ZnS0O4:H,0 ZnS0O4:H,0 -9.62 -9.60 -9.29 -9.46 -8.76 -9.49 -9.68




Anexo H. Mapas de nivel estatico e iones mayoritarios en la zona de estudio.
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Figura A-15. Mapa de nivel estatico del basurero préximo al vado Carranza,

valle de Mexicali, B. C.
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Figura A-16. Contenido de sulfatos (mg/L) en agua subterranea para la Campafa 1

(Abril de 2008)
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Figura A-17. Contenido de cloruros (mg/L) en agua subterranea para la campafa 1
(Abril de 2008)
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Figura A-18. Contenido de sodio (mg/L) en agua subterranea para la campafia 1
(Abril de 2008)
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Figura A-19. Contenido de bicarbonatos (mg/L) en agua subterranea para la campafia 1

(Abril de 2008)
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Figura A-20. Contenido de potasio (mg/L) en agua subterranea para la campafia 1

(Abril de 2008)
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Figura A-21. Contenido de magnesio (mg/L) en agua subterranea para la campafa 1

(Abril de 2008)
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Figura A-22. Contenido de calcio (mg/L) en agua subterranea para la campafia 1
(Abril de 2008)
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Figura A-23. Contenido de nitratos en agua subterranea para la campana 1
(Abril de 2008)
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Anexo |I. Calculo de limites de deteccidon para metales pesados

Tabla A-17. Calculo del limite de deteccién de Cobre

Curva de Calibracion para Cobre

Estandares Xi | Absorbancia Yi | Xi-x | (Xi-x)? Yi-y (Yi -y)? (Xi -x)(Yi-y)
0.25 0.013 -1.000 1.0000 -0.0506 2.56E-03 5.06E-02
0.50 0.026 -0.750 0.5625 -0.0376 1.41E-03 2.82E-02
1.00 0.052 -0.250 0.0625 -0.0116 1.35E-04 2.90E-03
1.50 0.075 0.250 0.0625 0.0114 1.30E-04 2.85E-03
3.00 0.152 1.750 3.0625 0.0884 7.81E-03 1.55E-01
6.250 0.318 0.000 4.750 0.000 0.012 0.239
X media (X) = 1.250
Y media (Y) = 0.064
R= 0.99989 Coeficiente de Correlacion
pendiente, m= 0.0504 b
0.00064 a
y= 0.0504 X + 0.00064 Recta de Regresion Lineal
Limite de Deteccion
Xi yi Ymedia | i - Ymedia | (Y - Yimecia)”
0.25 0.013 0.01323 | -0.000232 | 5.363E-08
0.5 0.026 0.02582 | 0.000176 | 3.109E-08
1.0 0.052 0.05101 | 0.000992 | 9.843E-07
15 0.075 0.07619 | -0.001192 | 1.421E-06
3.0 0.152 0.15174 | 0.000255 | 6.516E-08
2.555E-06
Sy/x = 0.00092
y =at+3* Sy 0.0034
Limite de Deteccién Cu (mg/L) (y-a)b = 0.055
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Tabla A-18. Calculo del limite de deteccién de Cadmio

Curva de Calibracion para Cadmio

Estandares Xi | Absorbanciayi | Xi-x (Xi -x)? yi-y (Yi-y)? (Xi -x)(yi-y)
0.25 0.044 -0.530 0.2809 -0.0964 9.29E-03 0.051092
0.50 0.090 -0.280 0.0784 -0.0504 2.54E-03 0.014112
0.75 0.136 -0.030 0.0009 -0.0044 1.94E-05 0.000132
1.00 0.181 0.220 0.0484 0.0406 1.65E-03 0.008932
1.40 0.251 0.620 0.3844 0.1106 1.22E-02 0.068572
3.900 0.702 0.000 0.793 0.000 0.026 0.143
X media — 0.78
Y media — 0.1404
R= 0.99992 Coeficiente de Correlacion
pendiente, m= 0.1801 b
-0.0001 a
y= 0.1801 x + -0.0001 Recta de Regresion Lineal
Limite de Deteccion
Xi yi Ymedia Yi - Yonedia | (Y1 - Yimedia)”
0.25 0.044 0.044933 | -0.00093 | 8.708E-07
0.5 0.090 0.089965 | 3.53E-05 | 1.2467E-09
0.75 0.136 0.134996 | 0.001004 | 1.0076E-06
1 0.181 0.180028 | 0.000972 | 9.4528E-07
1.4 0.251 0.252078 | -0.00108 | 1.1625E-06
3.9874E-06
Sy/x = 1.15E-03
y =a+t3* S 3.36E-03
Limite de Deteccion Cd (mg/L) (y-a)/b = 0.019
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Tabla A-19. Célculo de limite de deteccion de Niquel

Curva de Calibracion para Niquel
Estandares Xi | Absorbanciayi | Xi-x | (Xi-x)? yi-y (Yi -y)? (Xi -x)(yi-y)
0.25 0.008 -1.100 1.21 -0.0347 1.20E-03 3.82E-02
0.50 0.016 -0.850 0.7225 -0.0268 7.18E-04 2.28E-02
1.00 0.032 -0.350 0.1225 -0.0108 1.17E-04 3.78E-03
2.00 0.063 0.650 0.4225 0.0202 4.08E-04 1.31E-02
3.00 0.095 1.650 2.7225 0.0521 2.71E-03 8.60E-02
6.750 0.214 0.000 5.200 0.000 0.005 0.164
X media = 1.35
Y media = 0.043
R= 0.999986 Coeficiente de Correlacion
pendiente, m= 0.03150 b
0.00027 a
y= 0.03150 x + 0.00027 Recta de Regresion Lineal

Limite de Deteccion
Xi yi Ymedia | Yi = Ymedia | (Vi - ymedia)2
0.25 0.008 0.008145 | -4.5E-05 | 1.999E-09
0.50 0.016 0.016021 | -2.1E-05 | 4.374E-10
1.00 0.032 0.031773 | 0.000227 | 5.139E-08
2.00 0.063 0.063278 | -0.00028 | 7.735E-08
3.00 0.095 0.094783 | 0.000117 | 1.37E-08
1.449E-07
Sy/x = 0.00022
y =a+3* Sy 0.0009
Limite de Deteccion Ni (mg/L) (y - a)/b = 0.021
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Tabla A-20. Calculo del limite de deteccién de Plomo

Curva de Calibracion para Plomo

Estandares Xi | Absorbancia yi Xi -x (Xi -x)? yi-y (Yi-y)? | (Xi-x)(yi-y)
0.20 0.002 -0.980 0.9604 -0.0102 1.04E-04 1.00E-02
0.40 0.004 -0.780 0.6084 -0.0080 6.42E-05 6.25E-03
0.80 0.008 -0.380 0.1444 -0.0040 1.61E-05 1.52E-03
1.50 0.015 0.320 0.1024 0.0032 1.05E-05 1.04E-03
3.00 0.031 1.820 3.3124 0.0190 3.61E-04 3.46E-02
5.900 0.060 0.000 5.128 0.000 0.001 0.053
X media (X) = 1.180
Y media (Y) = 0.012
R= 0.99998 Coeficiente de Correlacion
pendiente, m= 0.01041 b
-0.00027 a
y= 0.01041 x + -0.00027 Recta de Regresion Lineal
Limite de Deteccion
Xi yi Ymedia yi = Ymedia (yi - Ymedia)2
0.2 0.002 0.001809 | -9.4E-06 | 8.91E-11
0.4 0.004 0.003891 | 0.000109 | 1.18E-08
0.8 0.008 0.008055 | -5.5E-05 | 2.99E-09
15 0.015 0.015341 | -9.1E-05 | 8.24E-09
3.0 0.031 0.030954 | 4.61E-05 | 2.13E-09
2.53E-08
Sy/x = 9.18E-05
y =a+t3* Sy 3.13E-06
Limite de Deteccion Pb (mg/L) (y-a)b = 0.026
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Tabla A-21. Célculo de limite de deteccidon de Zinc

Curva de Calibracion para Zinc

Estandares Xi | Absorbanciayi | Xi-x | (Xi-x)? yi-y (Yi-y)? (Xi -x)(yi-y)
0.20 0.049 -0.400 0.16 -0.0988 9.76E-03 3.95E-02
0.40 0.096 -0.200 0.04 -0.0518 2.68E-03 1.04E-02
0.60 0.147 0.000 0 -0.0008 6.40E-07 0.00E+00
0.80 0.196 0.200 0.04 0.0482 2.32E-03 9.64E-03
1.00 0.251 0.400 0.16 0.1032 1.07E-02 4.13E-02
3.000 0.739 0.000 0.400 0.000 0.025 0.101
X media (X) = 0.600
Y media (Y) = 0.1478
R= 0.99966 Coeficiente de Correlacion
pendiente, m= 0.2520 b
-0.0034 a
y= 0.2520 X + -0.0034 Recta de Regresion Lineal
Limite de Deteccion
Xi yi Ymedia yi = Ymedia (yi - Ymedia)2
0.2 0.049 0.047 0.002 4E-06
0.4 0.096 0.0974 | -0.0014 1.96E-06
0.6 0.147 0.1478 | -0.0008 6.4E-07
0.8 0.196 0.1982 | -0.0022 4.84E-06
1 0.251 0.2486 | 0.0024 5.76E-06
1.72E-05
Sy/x = 0.0024
y =a+3* Sy 0.0038
Limite de Deteccion Zn (mg/L) (y-a)b = 0.029
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Tabla A-22. Calculo del limite de detecciéon de Cromo Hexavalente

Curva de Calibracion para Cromo Hexavalente

Estandares Xi | Absorbanciayi | Xi-x (Xi -x)? yi-y (Yi-y)? (Xi -x)(yi-y)
0.10 0.048 -0.420 0.1764 -0.2386 5.69E-02 1.00E-01
0.25 0.136 -0.270 0.0729 -0.1506 2.27E-02 4.07E-02
0.50 0.275 -0.020 0.0004 -0.0116 1.35E-04 2.32E-04
0.75 0.419 0.230 0.0529 0.1324 1.75E-02 3.05E-02
1.00 0.555 0.480 0.2304 0.2684 7.20E-02 1.29E-01
2.600 1.433 0.000 0.533 0.000 0.169 0.300
X media 0.520
Y media 0.287
R= 0.99995 Coeficiente de Correlacion
pendiente, m= 0.564 b
-0.006 a
y= 0.564 X + -0.006 Recta de Regresion Lineal
Limite de Deteccién
Xi yi Ymedia Vi Yedia | (Vi - Ymedia)
0.10 0.048 0.049895 | -0.001895 3.59E-06
0.25 0.136 0.134432| 0.001568 2.46E-06
0.50 0.275 0.275328 | -0.000328 1.08E-07
0.75 0.419 0.416224 | 0.002776 7.71E-06
1.00 0.555 0.55712 | -0.00212 4.49E-06
1.84E-05
Sy/x = 2.47E-03
y =a+3* Sy 9.573E-04
Limite de Deteccion Cr (V1) (mg/L) (y-a)b = 0.013
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