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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

La generacion y el manejo de los residuos sélidos municipales (RSM) en México y en otros lugares del
mundo han llegado a ser un serio problema ambiental el cual ha evolucionado paralelamente a la

urbanizacion, al crecimiento econémico y a la industrializacion (Aguilar et al., 2009, Rossin et al., 1998).

Los efectos de una inadecuada disposicion de los residuos sélidos municipales no solo se reflejan en el
lugar donde se depositan sino que llegan a afectar a la salud humana y estan relacionados con la

contaminacién atmosférica, del suelo, de aguas superficiales y subterraneas (Abdulaziz, et al., 2008).

La inadecuada disposicion de los RSM puede ser fuente de proliferacion de fauna nociva (ratas,
cucarachas, moscas, mosquitos, etc.), la cual puede transmitir enfermedades infecciosas. Ademas, dichos
residuos s6lidos pueden generar malos olores, gases, humos y particulas en suspension producto de la

guema provocada o del arrastre de los vientos (Treodoux et al., 2004, Kumar et al., 2003).

Uno de los principales impactos provocados por la deficiente disposicion de los RSM es la contaminacion de
las aguas superficiales y subterraneas causadas por los lixiviados (Acurio et al., 1997, Jones et al., 2005,
Christensen et. al., 2001). El lixiviado es un efluente liquido liberado por la masa de residuos como
resultado de la descomposicién de fracciones organicas y putrescibles pudiendo llevar liquidos inmiscibles
(por ejemplo aceites), pequefias particulas (sélidos suspendidos), microorganismos (por ejemplo bacterias) y

virus (Jones et al., 2005).

En efecto, la basura genera varias reacciones quimicas y evoluciones complejas que ocurren bajo la
influencia de agentes naturales como la lluvia y los micro-organismos. La intensidad de los fendmenos
quimicos, fisicos y bioldgicos generados por la descomposicién de los RSM esta principalmente relacionada

con el aire, la humedad y la temperatura (Abir Marzougui et al., 2006).



El tiempo de estabilizacion de los RSM depende de la intensidad de los procesos bioldgicos; se estima que
un relleno sanitario tradicional puede llegar a un estado “inerte” en un periodo de 10 a 35 afios 0 hasta méas

de 100 afios en donde estos lixivian compuestos organicos e inorganicos (Afferden et al., 2002).

Cuando los lixiviados interactian con el subsuelo, viajan a través de este formando plumas de
contaminacién. En la mayoria de los casos el alcance de la plumas es relativamente pequefio, excediendo
raras veces una dispersion horizontal que puede llegar a ser de 1000 hasta 2000 m de largo (Christensen et.

al., 2001).

Analisis fisico-quimicos de agua y suelo y los métodos geofisicos como los sondeos eléctricos verticales
nos ayudan a detectar la presencia de estas plumas contaminantes (Sandberg et al., 2002, Abu-Zeid et al.,

2003).

Algunos métodos, como el compostaje y el reciclaje, se promueven para el manejo de estos residuos, sin
embargo, los métodos de manejo mas comuinmente usados son la incineracion y los rellenos sanitarios. El
relleno sanitario es la alternativa de manejo adecuado predominante en la mayoria de los paises (Pinel-

Raffaitin et al., 2006).



1.1 AREA DE ESTUDIO

La delegacion Venustiano Carranza tiene una extension de 1,095.50 km, esta limitada por el cauce del rio
Colorado y Cierra Cucapa al suroeste del valle de Mexicali parte noreste de Baja California (México). El
tiradero a cielo abierto vado Carranza se localiza dentro del cuadrangulo que forman las siguientes
coordenadas UTM 67,000 a 68,000 oeste y 357,000 a 356,000 norte, aproximadamente a 52 km al sureste

de la ciudad de Mexicali (Figura. 1).
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Figura 1. Localizacion del &rea de estudio, Tiradero a cielo abierto vado Carranza
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1.2 PROBLEMATICA

Dentro de los principales problemas ambientales en la zona del valle de Mexicali, es la contaminacion de
suelo, uno de tantos factores que influyen en este tipo de contaminacién es la falta de un sistema de
recoleccion y disposicion de basura; el cual propicia la disposicion clandestina de los desechos solidos en los

lotes baldios en el interior y periferia de las aéreas pobladas. (XV Ayuntamiento de Mexicali, 2010).

De acuerdo a los registros del Ayuntamiento de Mexicali en 1996 estaban activos 17 tiraderos de basura
(Ejido: Tamaulipas, Sonora, Monterrey, Monterrey, Bataquez, Tabasco, Hermosillo, Janitzio, L&zaro
Cardenas, Michoacan de Ocampo, Nuevo Ledn, Delta, Oaxaca, Col. Carranza, Colonias Nuevas, Poblado
Algodones, Cd. Morelos) en el Valle de Mexicali los cuales daban servicio a 118 poblados localizados en
esta zona. De acuerdo a estos sitios destinados a tiraderos de basura solo tres cuentan con acceso controlado,
y en cuanto a las condiciones fisicas del acceso, seis se reportan como buenos, nueve en condiciones

regulares y solo uno (Bataquez) se encuentra en malas condiciones (POEBC,1996).

El tiradero a cielo abierto vado Carranza localizado en la periferia sur de la delegacion Venustiano Carranza
actualmente sigue operando. En 1996 se estimd su capacidad de disposicion de 180,000 m* dando servicio a
8 poblados disponiendo un volumen de basura de 18 ton/dia. Actualmente, el tiradero vado Carranza a
llegado a ocupar un area de actividad de aproximadamente 49,500 m?sirviendo a mas de 15 poblados los

cuales disponen un aproximado de basura de 32 ton/dia.

El problema principal en el tiradero vado Carranza es que la disposicién de la basura es a cielo abierto,
generando lixiviados, malos olores, fauna nociva lo que atrae aves carrofieras que devoran, animales muertos
y residuos putrescibles. Ademas, se ha visto el vertido de aguas residuales en el tiradero y en el dren

agricola colindante.

Otro de los problemas, es el tratamiento que se le da a los residuos para su eliminacion, la combustion a
cielo abierto. Los efectos asociados a la quema de residuos acarrean problemas de visibilidad, emision de
gases, particulas suspendidas y sedimentacion de cenizas. Todos estos problemas hacen susceptible de

contaminacion al acuifero somero de la zona.



1.3 JUSTIFICACION

El agua subterrdnea es mundialmente importante para el consumo humano, y los cambios en su calidad
pueden generar serias consecuencias. También es importante para el sustento de habitats. La composicion
guimica del agua subterranea es una medida de conveniencia como fuente de abastecimiento para consumo
humano y animal, para irrigacion, para la industria y otros propositos. También influye en la salud y el
funcionamiento de ecosistemas, por lo que es importante para detectar variaciones y dar la alerta temprana
de cambios en su calidad, tanto en sistemas naturales como en los resultantes de contaminacion.

Por otra parte, en los RSU existen numerosos subproductos que pueden ser nuevamente utilizados como
materia prima. El retiro de materiales reutilizables o reciclables de la basura disminuye significativamente el
volumen y la cantidad de los desperdicios que son enviados a disposicion final, lo cual resulta de beneficio

para el medio ambiente.



1.4 OBJETIVOS

141 Objetivo General

Evaluar el impacto de los residuos sélidos provenientes de un tiradero a cielo abierto sobre la calidad del

agua subterranea y el consiguiente riesgo ambiental.

1.4.2  Obijetivos Especificos

= Determinar la composicion y cuantificacion de los residuos solidos urbanos para la identificacion
del aprovechamiento de los mismos.

= |Instalar una red piezométrica para definir la variacion temporal del nivel freatico y la direccién del
flujo preferencial del agua subterrénea local.

= Evaluar los principales parametros hidrogeoquimicos del agua para establecer la calidad del agua
subterrénea.

= Aplicar técnicas de prospeccion eléctrica para la determinacion de la presencia, direccion, y

extensién de una pluma contaminante.



CAPITULO 2
2 ANTECEDENTES

2.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El tiradero vado Carranza esta localizado dentro del corredor ripario regién baja del rio Colorado, margen
derecha, con un area aproximada de 49,500 m?. El basurero opera desde 1995 con un aproximado de basura
depositada de 32 toneladas por dia, provenientes de las siguientes zonas: EI mayor, La puerta, La Mariana,
Lopez Mateos, Cucapa Mestizo, Cucapa indigena, Ejido Durango, Ejido Sonora, Nuevo Michoacan, Campos

Nuevos, Col. Carranza, Gonzélez Ortega y Oviedo Mota Reacomodo en el valle de Mexicali.
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Figura 2. Area de Estudio, Tiradero vado Carranza.



2.1.1 Poblaciéon

De acuerdo a los resultados del Conteo de Poblacion y Vivienda realizados por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI, 2005), la poblaciéon total del municipio de Mexicali es de 855,962
habitantes, de los cuales 430,438 son hombres y 425,524 son mujeres; por tanto, su porcentaje de poblacion

masculina es de 50.3%, la tasa de crecimiento poblacional anual entre 2000 y 2005 ha sido del 2.0%.

2.1.2 Marco Fisico

2.1.2.1 Climatologia

El clima en Mexicali y su valle es de tipo seco muy arido y muy extremoso. L0os meses mas secos son mayo
y junio. Las temperaturas medias mensuales mas altas son en julio y agosto, ubicAndose alrededor de los 32
°C, mientras la temperatura minima mensual, de aproximadamente 15°C, se da en el mes de enero. La
temperatura en verano llega a alcanzar los 50 °C y en invierno se ubica por debajo de los 0 °C.

El promedio anual de precipitacion en el valle de Mexicali es de 85 mm. El nivel de Evaporacion anual en el
Valle de Mexicali es de 325 mm (Medina y Garcia, 1997., INE, 1997). Por otro lado, el flujo de vientos

proviene de noroeste a suroeste la mayor parte del afio (PMD, 2010).

2.1.2.2 Marco Geol6gico Regional

La serie estratigrafica en el valle de Mexicali estd compuesta por rocas metamérficas, igneas y sedimentarias

cuya edad abarca desde el Paleozoico hasta la actualidad (LIRA, 1995 en Ramirez, 1997).

Los limites laterales del valle de Mexicali los constituyen la sierra Cucapa y, hacia el este, la margen del rio
Colorado y el Desierto de Altar. La zona oeste donde se ubica la sierra Cucapa estd compuesta por rocas
igneas intrusivas constituidas por tonalita y granodiorita con abundante biotita, donde también afloran sobre
las laderas de la sierra arcillas, arenas, gravas y limos formando abanicos Yy terrazas aluviales (Barnard,

1968 en Ramirez, 1997).
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La zona central del valle de Mexicali (cuenca) la forman los sedimentos deltaicos del rio Colorado,
conformada por suelo con depésitos aluviales como son la arcilla, arena, grava, y limos, los cuales

rellenan la cuenca recubriendo al basamento granitico (Lira, 1995 en Ramirez, 1997).

De acuerdo al modelo de (de la Pefia, 1979 en Carredn, 1996) en general los sedimentos del valle de
Mexicali estan clasificados en dos estratos. El estrato mas superficial consiste en roca sedimentaria no
consolida como son las arcillas, arenas y gravas con espesores muy variables de 0-2000 m. Subyaciendo
un horizonte de lutitas y lodolitas con intercalaciones de areniscas con espesores muy variables que se
presentan a partir de 500 hasta 3000 m. Estos estratos cubren el basamento regional que esté constituido por

granito (Lira, 1995 en Ramirez, 1997).

2.1.2.3 Marco Geohidrolégico

Los cuerpos de agua mas importantes, cerca de la zona de estudio son el rio Colorado al sur, el Canal de
riego y el dren de desague al norte del tiradero (Fig. 2), los cuales se encuentran a una distancia aproximada

de 1km, 1kmy 100 m respectivamente.

El rio Colorado se origina en territorio estadounidense, y cruza en nuestro pais aproximadamente 90 km
desembocando en el golfo de California; tiene un escurrimiento de 1850 Mm?® que es la cuota asignada a
nuestro pais de acuerdo al convenio con EU; sus aguas se aprovechan principalmente para actividades de uso

urbano y agricolas.

En el valle de Mexicali coexisten dos niveles acuiferos superpuestos y separados entre si de forma irregular
por una capa de sedimentos de baja permeabilidad. El nivel profundo es conocido como “yacimiento
geotérmico de Cerro Prieto”. El nivel mas somero corresponde al acuifero superior el cual tiene su nivel

freatico aproximadamente de 2-6 metros bajo la superficie del suelo (Ramirez, 1997).



El acuifero somero del Valle de Mexicali, es de tipo libre y el de mayor capacidad en el Estado. EI volumen
de extraccién es de 750° 480, 135 m®/afio de agua. La recarga del acuifero se estima en 700 Mm?®, lo que

representa segun la cantidad que se extrae una sobre-explotacion de 50°486,135 m* (CNA, 1996).

La direccion de flujo del acuifero regional rige del noreste al suroeste con un gradiente hidraulico de
aproximadamente .042m/km (Arreguin, 1986 en Carredn, 1996). Su agua se destina para uso agricola y en

menor escala al uso domestico-urbano de la ciudad de Mexicali.

2.2 CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

Los residuos solidos pueden clasificarse de acuerdo a su origen (domiciliar, industrial, comercial,
institucional, puablico, etc.); a su composicion (materia organica, vidrio, metal, papel, textiles, plasticos,
inerte y otros); o de acuerdo a su peligrosidad (toxicos, reactivos, corrosivos, radioactivos, inflamables,

infecciosos) (Acurio, et. al., 1998)

2.2.1 Residuo

En México, en la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA), residuo se
define como cualquier material utilizado en procesos de extraccion, beneficio, transformacion, produccion,
consumo, utilizacién, control o tratamiento, cuya calidad no permite usarlo nuevamente en el proceso que lo
generd. De esta manera, lo residuos pueden estar en los tres estados fisicos fundamentales de la materia:

s6lidos, liquidos o gases. La mayor proporcion corresponde a los sélidos y liquidos.

2.2.2 Residuos Sélidos Urbanos

Los residuos sélidos urbanos (RSU) son aquellos provenientes de la generacion residencial, comercial,

institucional e industrial, cuya gestion esté a cargo de las autoridades municipales (Acurio, et. al., 1998).
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La norma oficial mexicana NOM-083-SEMARTNAT-1983 define a los residuos sélidos como aquellos
generados por la casa habitacion, que resultan de la eliminacion de las actividades domesticas, de los
productos que se consumen y de sus envases, embalajes o empaques; los residuos que proviene de cualquier
otra actividad dentro de los establecimientos o en la via publica que genere residuos con caracteristicas

domiciliarias.

2.2.3 Residuos Peligrosos

La LGEEPA define como materiales o residuos peligrosos (RP) a los elementos, sustancias, compuestos,
residuos o mezclas de estos que independientemente de su estado fisico, representen un riesgo para el
ambiente, la salud o los recursos naturales, por sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, tdxicas,
inflamables o biol6gico-infecciosas. A estas caracteristicas se les conoce con el codigo de CRETIB
(SEMARNAT, 2002).

Algunos ejemplos de los residuos peligrosos son: Los aerosoles, productos de limpieza general, amoniaco,
anticongelante, baterias, limpiadores de automoviles, liquido de frenos, liquido inflamable para encender el
carbén, blangueador a base de cloruro, detergentes, desinfectantes, liquido para destapar la tuberia, barniz

para muebles, entre otros.

2.3 GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS

Los residuos sélidos municipales per capita varian de acuerdo con la zona geografica y el grado de
desarrollo que presente el pais. México ocupa uno de los primeros lugares en la generacion de residuos
solidos de América Latina.

En México cada habitante genera en promedio 0.9 kg de residuos al dia, 0.4 kg en zonas rurales, 1.5 en
zonas metropolitanas y frontera norte. Generando un total de 95 mil ton/dia lo que equivale a 35 millones de

ton/afio (SEMARTNAT, 2010)
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GENERACION TOTAL Y PER CAPITA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
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Figura 3. Generacion total y per capita de RSU en México de 1992-2009
Fuente: SEDESOL, 2010; SEMARNAT, 2010.

De acuerdo a su composicién México genera el 53% de residuos organicos, 28% de residuos con alto
potencial de reciclaje (14% papel y carton, 6% vidrio, 4% plasticos, 3% metales y 1% textiles) ,19%

restante, otros materiales (SEMARTNAT, 2010., PNPGIR, 2009).

En Baja California (México) se genera un total de 1, 288 ton/dia y se estima que la frontera norte genera en

promedio 1.058 kg/hab/dia.

GENERACION TOTAL Y PER CAPITA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
BAJACALIFORNIA 1998-2008
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Figura 4. Generacion total y per capita de RSU en Baja California de 1998-2008
Fuente: SEDESOL, 2010; INE, 2010.
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Gaxiola (1995) concluyé que el promedio diario de basura doméstica en Mexicali era de 0.489 kg/hab/dia.,
el cual fue superior al reportado oficialmente por la SEDESOL (1994), que era de 0.433 kg/hab/dia.

Ojeda, et. al., (1996) estimo que la produccion de residuos sélidos en la zona urbana es de 169,546
toneladas por afio y en la rural de 10, 526 toneladas por afio, generando de esta forma un peso promedio de
basura de 255.2 kg/m®

Ojeda, et. al., 2006 reporto que en la ciudad de Mexicali, la composicidn total de residuos organicos es de

58.89% y de inorganicos es de 41.11%.

24 RIESGOS AMBIENTALESY EN LA SALUD ASOCIADOS A LOS RSU

En Meéxico, la totalidad de la disposicion final de los RSU sigue depositandose en el suelo, en diferentes
modalidades: en tiraderos a cielo abierto, en rellenos de tierra no controlados y en rellenos sanitarios
(Otoniel, 2006).

Los riesgos principales de un relleno sanitario o cualquiera de las modalidades anteriormente mencionadas,
estan relacionados con la liberacion de lixiviados. Por su composicién compleja y su alta toxicidad, los
lixiviados pueden afectar: Directamente al agua (agua subterranea, agua potable, lagunas, rios),
indirectamente a la salud humana, directa e indirectamente la flora y fauna, directamente al subsuelo

(ecosistema del subsuelo) (van Afferden, et. al., 2002).

2.4.1 Recursos Hidricos Superficiales y Subterraneos

Uno de los efectos ambientales mas serios provocados por el manejo inadecuado de los residuos sélidos es la
contaminacién de las aguas superficiales y subterraneas. La materia organica proveniente de la lixiviacion de
los residuos disminuye el oxigeno disuelto del agua y aumenta los nutrientes nitrogeno (N) y fosforo (P), lo

que ocasiona el aumento descontrolado de algas y genera procesos de eutrofizacion.

El lixiviado es un efluente liquido liberado por la masa de residuos como resultado de la descomposicion de

la materia orgéanica pudiendo llevar liquidos inmiscibles (por ejemplo aceites), pequefias particulas (solidos
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suspendidos), microorganismos (por ejemplo bacterias) y virus (Jones, et al., 2005). Ademas, el lixiviado es
anoxico, &cido, rico en &cidos orgénicos, iones sulfato y con altas concentraciones de iones metalicos
comunes, especialmente hierro.
De acuerdo a Christensen, et. al.,, 2001 los lixiviados pueden ser clasificados por cuatro grupo de
contaminantes basados en la solucién de agua.

= La materia organica disuelta, expresada como la demanda de oxigeno quimico (COD), total de

quimicos orgénicos (TOC), metano (CHy,), acidos grasos volatiles, entre otros.
= Compuestos inorgénicos: Ca®*, Mg*", Na*, K*, NH,, Fe, Mn, Cl~, SO? y HCO, .

»= Metales Pesados: Cd, Cr, Cu, Pb, Niy Zn.

= Compuestos organicos xenobidticos (XOC) vy entre otros una gran variedad de hidrocarburos
aromaticos.

Otros efectos pueden ser: disminucion de la calidad del agua, impacto visual y estético, problemas en la

navegacion de las aguas y extincién de organismos oxigeno dependientes. Ademdas implica altas

inversiones si se quiere recuperar el recurso.

2.4.2 Suelo

En general, en México y en muchos paises del mundo se practica la disposicion de los residuos sélidos en
tiraderos a cielo abierto, provocando la contaminacién de suelo. Algunos municipios o localidades hacen uso
inapropiado del suelo vertiendo los residuos sobre depresiones naturales del terreno, muchas de ellas
derivadas de la erosion, siendo una solucidn rapida de disposicion.

En los RSU se puede encontrar una gran variedad de residuos quimicos, especialmente pilas y baterias;
aceites y grasas; pesticidas y herbicidas; solventes, pinturas y tintes; productos de limpieza; cosméticos;
farmacos; y aerosoles. Los residuos quimicos hacen susceptible de contaminacion por lixiviados al
subsuelo.

Por ejemplo la arcilla es vulnerable a los quimicos que estan presentes en la basura, como el benceno (se
produce a partir del petroleo y se utiliza para la manufactura de plésticos, lubricantes, tintas, detergentes,
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plaguicidas, etc.), por difusion puede atravesar una capa arcillosa de 91,4 cm en aproximadamente 5 afios

(Green pace, 2004).

2.4.3 Aire

En los vertederos de residuos solidos, 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 basura genera dos tipos de gases:
= Gases invernadero: Estos gases son metano (CH,) y bioxido de carbono (CO,, también conocido
como gas carboénico o anhidrido carbdnico), que tienen como propiedad retener el calor generado
por la radiacion solar y elevar la temperatura de la atmosfera.
= Degradadores de la capa de 0zono: Estos gases son conocidos como clorofluorocarbonados (CFC’s)
son hidrocarburos saturados de alta estabilidad fisicoquimica y nula toxicidad, debido a esto se
emplean en la fabricacion de envases de unicel, como propulsores de aerosoles para el cabello, en

algunas pinturas y desodorantes.

Ademas, la quema de los residuos solidos produce usualmente una considerable cantidad de material
particulado, mondxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO2), éxidos de nitrégeno y azufre (NOX,
SOx), hidrocarburos aromaticos policiclicos (0 materia organica particulada), y las dioxinas y furanos

policlorados, entre otros gases contaminantes nocivos para la salud.

Las dioxinas son generadas durante la quema de materiales que contienen cloro (por ejemplo: los plasticos
PVC, disolventes organoclorados, plaguicidas, etc.) y se distribuyen en el ambiente como parte de los gases,

cenizas volatiles y cenizas sedimentadas (Peralta, et. al., 2002)
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Las dioxinas y furanos tienen varias caracteristicas comunes: son muy toxicos, activos fisiologicamente en
dosis extremadamente pequefias; son persistentes, es decir no se degradan facilmente y pueden durar afios en
el medio ambiente; son bioacumulables en los tejidos grasos de los organismos y se biomagnifican, esto
significa que aumentan su concentracion progresivamente a lo largo de las cadenas alimenticias. Por su
persistencia pueden viajar grandes distancias siendo arrastrados por las corrientes atmosféricas, marinas o de

agua dulce (Santander, 2004., Peralta, et. al., 2002).

Las dioxinas, furanos, entre otros, generados por la combustion de residuos producen en la poblacion
cancer, padecimientos respiratorios (bronquitis, enfisema, etc.), malformaciones congénitas, leucemia,
linfomas y sarcomas de tejidos blandos, aumento de tamafio del higado, rifiones, lesiones en el pancreas,

entre otras enfermedades (Santander, 2004., Peralta, et. al., 2002).

25 CARACTERIZACION DE RSU: ESTUDIOS PREVIOS

En el estado de Baja California existen estudios de caracterizacién de residuos, sin embargo la mayor parte
estos han sido desarrollados en las ciudades de Mexicali (Ojeda, et. al, 2000) y de Tijuana, poca atencién se

le ha prestado a la composicion y caracterizacion de los residuos en zonas rurales de Baja California.

(Armijo, 2009) realizo un estudio de caracterizaciéon de RSU en dos comunidades, una rural (San Quintin) y
la otra urbana (Ensenada) en Baja California, México, con el objeto de proponer estrategias de manejo,
minimizacion y recuperacion de residuos para su reciclaje. Concluye que la composicién porcentual de los
residuos de ambas localidades es muy similar. La mayor diferencia fue en la contribucién porcentual del
papel, siendo menor en la comunidad rural. Composicion en San Quintin: Papel y carton 19.58%, plésticos
14.76%, metales 3.3%, textiles 7.41%, vidrio 3.61%, residuos alimenticios 34.22%. Composicion en
Ensenada: Papel y carton 22.49%, plasticos 12.53%, metales 2.68%, textiles 6.58%, vidrio 3.80%, residuos

alimenticios 34.28%.
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(Aguilar, et.al., 2009) realizo un estudio de caracterizacion RSU en la comunidad rural Vicente Guerrero,
México; con el objeto de describir y cuantificar los residuos generados utilizandolos como base para la
generacién de un sistema de tratamientos de residuos con recuperacion de energia. Concluye que del total de
residuos generados, el 82.93% tiene potencial de aprovechamiento y el 17.1% se tendria que disponer en el
vertedero controlado. Del porcentaje aprovechable el 53.53% se podria reciclar y el 46.47% utilizar como

materia prima en tratamientos de residuos con recuperacion de energia.

(Lozano, 2005) realiz6 un estudio en tres colonias de la ciudad de Mexicali, Baja California. El objetivo
principal fue analizar la proporcion de los empaques de Residuos Domésticos Peligrosos (ERDP’s) que
generan las familias de una ciudad fronteriza. Asi como clasificar todos los tipos de envases con
caracteristicas peligrosas que son desechados con contenido. Concluy6 que la generacion de ERDP’s por
vivienda fue de 113.84 gr/dia, estimando que por persona se generan 27.35 grs del total de basura
muestreada, el 2.37% de su peso corresponde a los ERDP’s. Del total de articulos peligrosos, el 13.24% de

los articulos fueron encontrados con contenido.

(Otoniel, et. al., 2004) Caracterizd los empaques de Residuos Domésticos peligrosos (ERDP’s) que se
producen en las fuentes residenciales (viviendas) de la ciudad de Morelia, Michoacan. La clasificacion se
baso en la separacion de los envases de acuerdo con el uso que se da al producto que contiene. Los
resultados de la caracterizacion de los ERDP’s indicaron una proporcion del 1.6% del total de los residuos
residenciales. De acuerdo con la cantidad estimada de residuos residenciales de 442 toneladas/dia, estimo
una generacion ERDP’s de 7.4 ton /dia. En promedio, los limpiadores domésticos, cosméticos y farmacos
son los que ocupan la mayor proporcién en orden descendente, con alrededor de un 76% en conjunto. Le
siguen los rubros de varios 6.41% y productos automotrices con un y 6.06. Los cinco rubros anteriormente

mencionados suman el 88% del total de los residuos peligros encontrados en los hogares de Morelia.

17



2.6 CALIDAD DE AGUA

En el agua subterranea y superficial de origen natural, la mayoria de las sustancias disueltas se encuentran en

estado iénico.

Los iones mayores (Ca®*, Mg*, Na*, K*, ClI-, SO y HCO; ) en las aguas subterraneas se

encuentran presentes casi siempre en concentraciones >1 mg/l . El ion NO, generalmente se encuentra en
este rango, pero se debe a contaminacidn organica.
Los iones menores mas frecuentes (F~, PO 3+,CO§ ,Sr2+, Fe2+) en aguas subterraneas se encuentran en

concentraciones de 1 a 0.1mg/l. El resto (elementos traza) suelen estar en concentraciones inferiores a 0.1

mg/l (Appelo y Postma, 1993).

2.6.1 Parametros Fisico-Quimicos del Agua

26.1.1 pH

El pH del agua representa su acidez o alcalinidad. El resultado de una medicién de pH viene determinado
por una consideracion entre el nimero de protones (iones H*) y el nimero de iones hidroxilo (OH-).

El pH del agua puede variar entre 0 y 14 donde 7 es el limite de neutralidad. Cuando el pH de una sustancia
es mayor de 7, es una sustancia alcalina y cuando estd por debajo de 7, es una sustancia acida.
El valor del pH compatible con la vida de los peces estd comprendido entre 5y 9. Sin embargo, para la
mayoria de las especies acuaticas, el pH favorable se sitla entre 6 y 7.2 (Rodier, 2005).

La norma oficial Mexicana indica que las aguas naturales deben tener un pH comprendido entre 6.5-8.5

(NOM-127-SSA1-1994).

2.6.1.2 Conductividad Eléctricay Solidos Totales Disueltos

La conductividad eléctrica (CE), es la capacidad que tienen las sales inorganicas en solucion de conducir la
corriente eléctrica. Como consecuencia de su contenido idnico, el agua se hace conductora de la electricidad.
A medida que la concentracion idnica aumenta, aumenta también la conductividad. La unidad de medida es

el mS/cm 6 mmho/cm. La variacién de temperatura modifica notablemente la conductividad.
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Esta variable depende de la cantidad de sales disueltas presentes en un liquido y es inversamente
proporcional a la resistividad del mismo.

El total de sélidos disueltos (TSD) mide el peso de todas las sustancias disueltas en el agua, sean 0 no
volatiles.

Los valores normales de conductividad en aguas dulces estan entre 100 y 2000 mS/cm, en el agua de mar es

del orden de 45.000 y en salmueras puede alcanzar los 100.000 mS/cm.

2.6.1.3 Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno que esta disuelta en el agua. El nivel de OD puede ser un
indicador de contaminacién de agua. Generalmente un nivel alto de OD (8-12 ppm) indica agua de buena
calidad. Si los niveles de OD son muy bajos (0-4 ppm) algunos organismos no pueden sobrevivir.

La solubilidad del oxigeno disuelto se debe a varios factores, en particular: temperatura, presion atmosférica
y salinidad. Ademas el OD est4 en funcion del origen del agua; las aguas superficiales pueden contener
cantidades importantes proximas a la saturacion. Las aguas profundas no contienen frecuentemente mas que
algunos miligramos por litros (Rodier, 2005).

Las normas europeas indican como concentracion limite maxima apropiada la cifra de 5mg/I.

2.6.1.4 Temperatura

Una temperatura mayor 15 °C favorece al desarrollo de microorganismos, al mismo tiempo puede
intensificar los olores y los sabores. Por el contrario una temperatura menor a 10 °C modera las reacciones
quimicas en los diferentes tratamientos de las aguas.

La elevacion de la temperatura se acompafia de una modificacion de la densidad (esta decrece cuando
aumenta la temperatura), de una reduccion de la viscosidad, de un aumento de la tension de vapor saturante

en la superficie (evaporacion), y una disminucién de la solubilidad de los gases (oxigeno) (Rodier, 2005).
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2.6.2 Origeny Propiedades de los Constituyentes Mayoritarios del Agua

2.6.2.1  Aniones

2.6.2.1.1 Cloruro

El ion cloruro, muy facilmente soluble, no se oxida ni se reduce en aguas naturales, no es adsorbido
significativamente ni entra a formar parte de procesos bioquimicos, lo que le da un caracter de trazador
ideal.

Habitualmente, el contenido de CI" es inferior a los 50 mg/l en aguas naturales, pero puede sufrir
variaciones provocadas: en zonas aridas por lavado superficial en caso de lluvias fuertes, en zonas
industriales por las contaminaciones debidas a las aguas residuales, en zonas costeras por infiltraciones de
agua de mar. (Rodier, 2005., Custodio, et. al, 1983)

La concentracion de cloruros en aguas subterraneas es muy variable, las normas americanas y mexicanas
sugieren que el contenido de cloro (CI") de las aguas no sobre pasen los 250 mg/l. Las normas europeas
indican como limite maximo 350 mg/l de CI'. EL contenido de cloruro puede llegar a alcanzar los 900mg/I,
en particular en las zonas aridas. (Rodier, 2005).

El gran inconveniente de los cloruros es el sabor desagradable que comunica al agua, principalmente

cuando se trata de cloruro sodico.

2.6.2.1.2 Sulfato

El ion sulfato es moderadamente soluble, esta sujeto a procesos de reduccién, especialmente en presencia de
bacterias y materia organica. En ambientes reductores, a pH menor que 7, la forma reducida estable es H,S
(Acido sulfhidrico), mientras que en soluciones alcalinas predomina en HS™ (bisulfuro).

El ion sulfato procede de lavado de terrenos formados de gran aridez 0 ambientes marinos, de la oxidacion
de sulfuros de rocas igneas o sedimentarias, de las actividades urbanas, industriales y en ocasiones agricolas.

(Custodio, et. al, 1983).
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La organizacion mundial de la salud (OMS) sugiere que la concentracion limite para aguas subterraneas no
sea superior a los 250 mg/l de SO, (sulfatos). Para las normas americanas, la concentracion maxima
aceptable es 250 mg/l de SO, (Rodier, 2005).

Las concentraciones elevadas de SO, pueden ocasionar problemas en la agricultura, para el abrevadero de
los animales y la irrigacion. Un contenido superior a los 480 mg/l hace que esta agua se impropia para la
agricultura. Ademas, por si mismo o si va asociado al magnesio (Mg) o sodio (Na) en cantidades

importantes puede comunicar propiedades laxantes.

2.6.2.1.3 Bicarbonato y carbonato

Proceden de la disolucion de CO, (diéxido de carbono) atmosférico o del suelo, de la disolucion de calizas y
dolomias. Si en el acuifero no existen aportes de CO, el contenido de carbono permanece constante y
muchas veces puede suponerse que el contenido en CO3sH" (bicarbonato) es constante ya que es el ion
dominante. (Custodio, et. al, 1983).

El ion carbonato esta en concentraciones mucho menores que el ion bicarbonato y si el pH< 8.3 se le
considera cero. En aguas alcalinas con pH > 8.3 puede haber cantidades importantes, hasta 50 mg/l en
algunas aguas naturales.

El agua subterranea generalmente contiene mas de 10 mg/l pero menos de 800mg/l de COsH". Las
concentraciones cominmente pueden variar entre los 50 y 400 mg/l COz;H™ (Davis, et. al., 1966., Rodier, et,

al., 2005).

2.6.2.1.4 Nitratos y Nitritos

El ion nitrato es muy soluble y dificil de precipitar, procede de la descomposicion de materia organica y
contaminacioén urbana, industrial y ganadera (Custodio, et. al, 1983). Su concentracion en aguas subterrdneas

no excede a los 10 mg/l. (Rodier, 2005).
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Los nitritos (NO2) se forman por la accién bacteriana del amonio y del nitrégeno organico. Generalmente
sus concentraciones en el agua son muy reducidas debidas a la rapida oxidacion de los nitritos a nitratos. Se

encuentra generalmente en aguas tratadas, tanto municipales como agricolas (Silao, 1998)

La Norma Oficial Mexicana indica 5 mg/l para los nitratos y 0.05 mg/l para los nitritos. Los nitratos al ser
consumidos por el hombre en concentraciones superiores a los 45mg/l pueden provocar una
metahemoglobinemia la cual se traduce a fendmenos de asfixia interna debida a la disminucion de oxigeno

en la sangre.

2.6.2.2 Cationes

2.6.2.2.1 Sodio

El ion sodio es un elemento muy soluble y dificil de precipitar, constante en el agua, no obstante las
concentraciones pueden ser extremadamente variables. El sodio procede de la descomposicion de sales
minerales como los silicatos de sodio, lavado de sedimentos de origen marino, sales evaporitas,

contaminacién urbana e industrial, etc. La Norma Oficial Mexicana indica 200 mg/l para el sodio.

2.6.2.2.2 Potasio

Procede de la meteorizacion de los feldespatos y ocasionalmente de la solubilizacion de depdsitos de
evaporitas. El potasio tiende a ser fijado irreversiblemente en procesos de formacion de arcillas y de
adsorcion en la superficie de minerales con alta capacidad de intercambio idnico. En aguas subterraneas no
suele sobrepasar los 10 mg/l, a excepcidn de algunas salmueras. En ocasiones, concentraciones mas altas

pueden ser indicio de contaminacion por vertidos de aguas residuales.

2.6.2.2.3 Calcio

El ion calcio es un elemento moderadamente soluble, fcilmente precipita como CaCOs (carbonato de
calcio) y es generalmente el elemento dominante de las aguas naturales. El calcio procede de la disolucion

de calizas, dolomias, yeso y anhidrita. Esta frecuentemente en estado de saturacién y su estado en solucién
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depende del equilibrio CO,-CO;H-CO5™. La concentracion de calcio varia ampliamente en las aguas

naturales entre 10 y 250 mg/I.

2.6.2.2.4 Magnesio

Menos abundante que el calcio en aguas naturales, procede de la disolucién de rocas carbonatadas (dolomias
y calizas magnesianas), evaporitas y de la alteracidn de silicatos ferromagnesianos, asi como de agua marina.
En aguas naturales el contenido de ién magnesio no suele sobrepasar los 40 mg/l. En terrenos calcareos

pueden rebasarse los 100 mg/l y en terrenos evaporiticos pueden alcanzarse valores de 1000 mg/I.

La Tabla. 1 muestra la comparacion de diferentes normas y organizaciones de los limites maximos

permisibles de los principales constituyentes mayores de las aguas naturales.

Tabla 1. Comparacién de limites maximos permisibles de los iones mayoritarios.

LIMITES PERMISIBLES (mg/l)
Drinking Water Standards
NOM-041-SSA1-1993 EPA NOM-127-SSA1-1994 OMS, 2008
pH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8
STD 500 500 1000 1000
Alcalinidad como CaCO; 300 - - -
Sodio - - 200 200
Dureza como CaCQO; 200 - 500 500
Cloruros como CI 250 250 250 250
Sulfatos como SO, 250 250 - 250
Nitratos como N 10 10 10 50
Fluor como F 0.7 2 15
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2.7 CALIDAD DEL AGUA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA

2.7.1 Calidad del Agua Superficial: Rio Colorado
Durante los primeros afios de aplicacion del Tratado sobre Distribucion de Aguas internacionales de 1944,
México recibi6 del Rio Colorado aguas de buena calidad con valores de salinidad que no sobrepasaban las
900 ppm., sin embargo, a finales de 1961 se observé un incremento en la salinidad de dichas aguas debido a
gue Estados Unidos, a fin de controlar y reducir el nivel de las aguas freéaticas, perford y puso en operacién
numerosos pozos en el Valle de Wellton-Mohawk, contaminando con sus descargas las aguas que llegaban a

territorio mexicano (CILA,2010).

La Figura. 5 presenta la variacion de la salinidad en el agua de 1974 a 2006 de la presa Morelos.

PRESA MORELOS1974-2006
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Figura 5. Salinidad Presa Morelos 1974-2006
Fuente: CILA, 2010

El Rio Colorado que es la principal corriente del Municipio, la calidad del agua se encuentra entre los 1,000

ppm de s6lidos totales disueltos, considerandose no apta para consumo humano.
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2.7.2 Calidad del Agua Subterranea (Acuifero): Valle de Mexicali

El recurso agua en el estado de Baja California es insuficiente con relacion a las bajas precipitaciones que se
presentan. Ademas la infraestructura hidraulica superficial en la entidad es escasa, exceptuando el Valle de
Mexicali.

El agua subterranea tiene la mas alta calidad sobre el lado noreste del Valle de Mexicali y ha sido

tradicionalmente empleada para desarrollar la agricultura (Cazares, 2008).

La Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural (SAGAR) en 1996 reporto que en el valle de
Mexicali se consumia un promedio de 2,750 Mm?® con un contenido de sales disueltas de 970 ppm

promedio.

2.8 CALIDAD DEL AGUA EN EL VALLE DE MEXICALI: ESTUDIOS PREVIOS

(Carredn, 1996) realizo una caracterizacion geoquimica de las aguas subterraneas del valle de Mexicali, con
el objetivo de conocer y comparar, de manera preliminar, los diversos tipos de aguas subterraneas a lo largo
del valle. Concluyendo que desde las inmediaciones del rio Colorado y hasta la porcién central del valle, la
salinidad variaba desde los 1000 hasta las 2500 ppm. Ademas, de acuerdo a los diagramas de Piper
determind que en la zona central del valle de Mexicali existe una mezcla entre aguas geotérmicas y
superficiales ricas en sodio.

(INEGI, 1995) El levantamiento hidroquimico realizado en mrz-may de 1991, dio como resultado que en el
valle Mexicali existen aguas catalogadas de regular a mala calidad, tolerable a salada, con concentraciones
promedio entre 1,400 a 2,200 mg/l de solidos totales disueltos (STD). Las familias quimicas que se
desprenden de los diagramas de Palmer-Piper sobre el Valle de Mexicali, indicaron familias célcicas,

magnésicas, sodicas, cloruradas y sulfatadas.

(Ariel, 1967) realizo un estudio describiendo las condiciones que prevalecian en el valle de Mexicali y Mesa

de San Luis, con el objeto de evaluar cuantitativamente los recursos del agua subterranea, determinar la
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recarga de los acuiferos y formular un programa de régimen de bombeo, asi mismo determinar la

potencialidad de los acuiferos de la Mesa de San Luis, sonora.

29 PROSPECCION GEOFISICA

La geofisica es la ciencia que estudia los materiales del subsuelo, a partir de mediciones indirectas de
algunas de sus propiedades fisicas fundamentales (densidad, resistividad eléctrica, permeabilidad magnética,
etc.) (Auge, 2008)

La prospeccion geofisica es un conjunto de técnicas fisicas y matematicas, aplicadas a la busqueda y
localizacion  de formaciones geoldgicas a profundidad, basadas en el contraste de algunas de sus

propiedades fisicas por medio de observaciones realizadas a partir de la superficie del suelo (Auge, 2008).

Los principales métodos de prospeccién geofisica son el gravimétrico, el magnético, el eléctrico y el
sismico. Los dos primeros son métodos de campo natural, y los dos restantes de campo artificial. EI método
gravimétrico y magnético, estudian las perturbaciones que determinadas estructuras o cuerpos producen
sobre campos preexistentes, que son el de la gravedad terrestre y el geomagnético, mientras que en el
eléctrico y en el sismico es el propio prospector el que crea el campo fisico que va a estudiar (Orellana,

1972)

Estos métodos geofisicos se aplican para la identificacién de caracteristicas geoldgicas, hidroldgicas y
ambientales como por ejemplo: profundidad de rocas, determinacioén del espesor de recubrimiento y
basamento, cambios en la textura del suelo, nivel de agua subterranea, flujo del nivel de agua, contaminacién
de suelo, contaminacion de agua subterranea, deteccion y evaluacion de fracturas, localizacion de objetos,

etc. (Mondelli, et. al., 2007).

Una de las ventajas de los estudios geofisicos es que son métodos no invasivos que permiten investigar

areas muy grandes a bajos costos (Mondelli, et. al., 2007).
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2.9.1 Técnicas de Prospeccién Eléctrica.

Existen diversas técnicas prospectivas, entre estas se encuentran las de corriente continua o eléctrica como
los sondeos eléctricos verticales (SEV), tomografia eléctrica (TE) y calicatas eléctricas (CE) que miden la

resistividad de los materiales o en algun caso su inverso, la conductividad.

Estas técnicas se basan en la propagacién, transmision y recepcién de un campo eléctrico en el subsuelo a

partir de un micro dispositivo tetraelectrodico, que consta de dos electrodos de corriente ¢, y C, ; y dos

electrodos de potencial P, y P, (Granda, et. al., 2005, Jorda, 2005).

Los sondeos eléctricos verticales (SEV’s) investigan la heterogeneidad de la resistencia vertical, es decir,
que en esta técnica la resistividad del subsuelo cambia Gnicamente con la profundidad, pero no cambia en la
direccion horizontal (Lépez, et. al., 2002). Sin embargo, la tomografia eléctrica se diferencia de las otras
técnicas (sondeos eléctricos verticales y calicatas eléctricas) resistivas por su alta capacidad de resolucion y
por no tener limitacion de cambios laterales o topograficos. A pesar de que, la TE debido a su configuracion

y logistica, no permite investigar grandes profundidades (superiores a 200 metros).

2.9.2 Resistividad Eléctrica de Suelos

La resistividad es una caracteristica propia de un material e indica que tanto se opone el material al paso de
la corriente. La resistividad eléctrica del subsuelo esta fuertemente influenciada por el contenido, clase de
minerales y fluidos, su porosidad, y grado de saturacion. Ademas, la magnitud de esta medida depende entre
otras variables, de la distribucion de resistividades de las estructuras del subsuelo, de las distancias entre los

electrodos y de la corriente inyectada. (Loke, 2002).

Si se pasa una corriente eléctrica de I amperios por un objeto (conductor rectilineo y homogéneo), y la

potencia se reduce a v voltios, la resistencia R del objeto se calcula por la Ley de Ohm:
Sul
I
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la resistencia que opone un objeto al paso de la corriente es directamente proporcional a la longitud L e

inversamente proporcional a la seccion A del objeto, por lo tanto:

)

donde la constante de proporcionalidad p es la resistividad eléctrica. Asi, la resistividad eléctrica se calcula

a partir de las mediciones de la corriente | y la diferencia de la potencia v mediante la expresion:

o)

donde G es el factor geométrico que depende de la forma del objeto y de la disposicion de los electrodos
utilizados para pasar la corriente y medir el voltaje. La unidad de resistividad en el Sistema Internacional es

el ohm por metro (Q-m).

La resistividad presenta variaciones considerables en los sedimentos (Tabla. 2). Ademas, su valor también

varia con cambios en otros factores como la temperatura, humedad o presion.

Tabla 2. Valores de resistividad eléctrica en sedimentos detriticos no consolidados con el porcentaje de arcilla
para cada tipo de sedimento (Tapias, et. al. ).

Sedimento Porcentaje de arcilla (%) Resistividad
Gravas 3 500-1000
Arena 5 50-100

Arena Limosa 10 50-100
Limo 15 30-500
Limo Arenosa 20 25-30
Arcilla Arenosa 30 15-25
Arcilla limosa 45 10-15
Arcilla 65 5-10
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2.9.3 Dispositivos Tetraelectrodicos Lineales

La disposicion de los electrodos puede ajustarse de acuerdo a la profundidad del sondeo, la resolucion
vertical y horizontal deseada, las caracteristicas geologicas y las posibilidades del equipo de medicién. De
este modo, existen distintos tipos de arreglos o disposicién lineal de electrodos, entre los mas habituales se
encuentran: Schlumberger, Wenner, dipolo-dipolo, polo-dipolo, etc. (Fazzito, 2004). A continuacion se

describen los dispositivos de interés.

2.9.3.1 Dispositivo Schlumberguer

El arreglo Schlumberger (Figura 6) consiste en la composicion de cuatro electrodos de la forma

C,P,P,C, dispuestos en linea recta, donde la distancia X de los electrodos de potencial P,y P, es

mucho menor que la distancia b de los electrodos de corriente C, y C,.

La ecuacion del factor geométrico G para esta disposicion de electrodos se puede escribirse de la siguiente

+ X
manera: G = EM
X
Dispositivo Schlumberger
C, P, P, C,
o e— b — p st x — o= b > »

b(b + x)
X
Figura 6. Esquema del dispositivo Schlumberger (Loke, 2002).

G =7

Por lo tanto, la resistividad aparente p, estara dada por la siguiente ecuacion:

PRI

I X

29



En general, la profundidad alcanzada por la corriente eléctrica aumenta a medida que crece la distancia entre

C, y C, (estaidea se representa esquematicamente en la Figura. 7).

C1 C1 C1 P1 P2 c2 Cc2 c2

,,,, - ' pa

Figura 7. Esquema de la distribucién de la corriente eléctrica con un Dispositivo
Schlumberguer

2.9.3.2 Dispositivo Dipolo-Dipolo.

El arreglo dipolo-dipolo (Figura 8) consiste en la composicion de cuatro electrodos de la forma C,C,P,P,
dispuestos en linea recta, donde la distancia X entre los dos electrodos de corriente C, y C, es igual a la
distancia de los electrodos de potencial P, y P,. La distancia entre los centros de los pares de los electrodos

es (n +1)X esto significa que estan separados en una cantidad entera de veces la longitud del dipolo.

La ecuacion del factor geométrico G para ésta disposicion de electrodos se puede escribir de la siguiente

manera: G = zn(n+1)n + 2)x

Dispositivo Dipolo-Dipolo

C, C, R P,
)

& % X > & % nx L -+ X 2

G = m(n+1)n+2)x

Figura 8. Configuracién de electrodos dipolo-dipolo (Loke, 2002)
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Por lo tanto, la resistividad aparente p, estara dada por la siguiente ecuacion:
\%
D, = T(ﬂn(n +1)n+2)x)

En general, a mayor separacion entre dipolos se consigue mayor profundidad de sondeo (esta idea se

representa esquematicamente en la Figura 9).

nl

n2

Pa

n3

n4

Figura 9. Esquema de la distribucion de los puntos de atribucion con el
disnositivo dinolo-dinolo (Tanias. et. al. 2000: Fazzito. 2004)
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2.9.4 METODOS GEOFISICOS: ESTUDIOS PREVIOS

Reyes-Lopez (2008) utilizo técnicas geofisicas como son los sondeos eléctricos verticales (SEV’s) y
penetracion de suelo por radar (GPR). Aunado a esto, utiliz6 técnicas hidrogeoldgicas para delimitar una
pluma de contaminacién en un tiradero a cielo abierto situado en el Ejido Guadalupe Victoria en el valle de

Mexicali.

Abu-Zeid, et. al. (2003) realizd una investigacion aplicando andlisis geoquimicos y geofisicos en el relleno
sanitario Canal Morozzo situado al NE de Italia, con el prop6sito de caracterizar la composicion quimica de

lixiviados, esclarecer la magnitud y extension de la pluma en términos de la distribucion espacial.

(Mondelli et al., 2006) evalto la contaminacion en un sitio de disposicion final mediante la aplicacion de
técnicas geofisicas resistivas como los sondeos eléctricos verticales (SEV’s) y pruebas de penetracion
resistivas por piezocono (RCPTU). Ademas, para un mejor entendimiento de la pluma contaminante

realizaron analisis fisico-quimicos del agua y de suelo.

Kholmatov, et. al., (2008) realizo una caracterizacion en basurero de residuos sélidos municipales en la
ciudad de Tashkent, utilizo técnicas geofisicas como los sondeos eléctricos verticales (SEV’s) y sismica de
refraccion (SR). EI objetivo de esta investigacion fue determinar las caracteristicas dinamicas y estratos

geoldgicos subyacentes del basurero incluyendo también el nivel del agua subterranea.
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CAPITULO 3

3 METODOS DE ESTUDIO

3.1 CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES.

La caracterizacion de RS se efectud del 24 al 28 de Marzo. Para su realizacion, se consideraron las
siguientes normas Mexicanas: NMX-AA-015-1985 (Método de cuarteo) y NMX-AA-022-1985 (Seleccion y
cuantificacion de subproductos).

Las muestras analizadas se obtuvieron de los residuos depositados directamente en el suelo por los camiones
recolectores correspondientes al sitio. Una vez depositados los residuos en el suelo, se separo una muestra

homogénea y representativa para posterior mente aplicar el método de cuarteo.

3.1.1 Método de Cuarteo

El método de cuarteo consiste en homogenizar la muestra bruta en un area plana horizontal de 4x4
(Figura. 10). La muestra se divide en cuatro partes asignandole una letra a cada cuadrante (A, B, C, D).
Posteriormente, se separan los cuadrantes opuestos (A'y C 6 By D) y se mezcla nuevamente la muestra, se

repite esta operacion hasta dejar un minimo de 50 kg de residuos sélidos.

Area destinada para el cuarteo

Residuos homogenizados

Figura 10. Método de cuarteo.
Imagen de NMX-AA-015-1985
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e) Seleccion de los residuos por tipo de material. f) Cuantificacién de los residuos.

Figura 11. Las fotografias a-f muestran el procedimiento de la caracterizacion de la basura en el
Tiradero a cielo abierto vado Carranza.
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3.1.2  Seleccion y Cuantificaciéon de Subproductos

La seleccion y cuantificacion de subproductos se realizo de acuerdo a la NMX-AA-022-1985, se separaron

los residuos de acuerdo a 29 categorias (ver Tabla. 3), se pesaron y se registraron los valores obtenidos.

Tabla 3. Hoja de registro de campo seleccion y cuantificaciéon de subproductos.
Formato de NOM-AA-022-1985

HOJA DE REGISTRO DE CAMPO
SELECCION Y CUANTIFICACION DE SUBPRODUCTOS

Localidad: Municipio: Estado:

Fecha y Hora del Andlisis: Peso de la Muestra:

Estrato socioeconémico: Tara de la Bolsa:
Responsible del Andlisis: Dependencia o Institucion:
Nombre del Subproducto Peso en kg % en Peso | Observaciones
1.Algoddn

2. Carton

3. Cuero

4.-Cobre

5. Envase de carton encerado
6. Fibras sintéticas

7.Foam

8. Hueso

9. Hule

10. Lata de Aluminio

11. Loza y Ceramica

12. Madera

13. Material de construccion
14. Material Ferroso

15. Material no Ferroso

16. Papel

17. Panal desechable

18. Pléastico de Pelicula

19. Pléastico PET
20.Poliuretano

21. Platico rigido

22. Residuos de Alimentos
23. Residuos de jardineria
24. Trapos

25.Vidrio de color
26.Vidrio transparente
27.Empaques Peligrosos No. 2
28. Empaques Peligrosos
29.Bolsistas de Empaques

35



3.2 PROSPECCION GEOELECTRICA: MEDICION DE CAMPO

Para identificar el espesor, extension lateral y vertical de una pluma de contaminacion, como posible efecto
de lixiviacion por el vertido de los residuos sélidos; Yy algunas caracteristicas de las formaciones
subyacentes al acuifero superior en el tiradero a cielo abierto vado Carranza, se realizaron 3 levantamientos
geoeléctricos. Se utilizaron las técnicas de sondeo eléctrico vertical y tomografia eléctrica, a través de los

dispositivos Schlumberger y dipolo-dipolo respectivamente.

3.2.1 Sondeos Eléctricos Verticales

Los sondeos eléctricos verticales consistieron en la aplicacién de un dispositivo tetraelectrddico tipo
Schlumberger con una separacion maxima de electrodos de AB/2 =100 metros. La Figura 12 muestra la

ubicacion espacial de las lineas geofisicas.

Leyenda

SEV-2 Dren Agricola

Area de Estudio
i Image © 2010 DigitalGlobe s ot ‘CO()éﬂe

BRI i & 5

Imagery Date: Aug 24, 2006 32°12'25.42" N 115°09'07.53"W elev 11m Eyealt 927m

Figura 12. Ubicacion de lineas Geofisicas S1-1 (Primer Sondeo-Inicio), S1-E21 [S2-1](Primer Sondeo-Electrodo
21y Segundo Sondeo-Inicio), S1-F (Primer Sondeo-Final).
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3.2.2 Tomografia Eléctrica

La tomografia eléctrica consistio en la aplicacion de 2 levantamientos geoeléctricos, utilizando en ambos un
dispositivo tetraelectrddico tipo dipolo-dipolo.

En el primer levantamiento, se llevaron a cabo 19 sondeos geoeléctricos resistivos, cada sondeo estuvo
conformado por 28 electrodos con un interespaciado electrodico de 0.5 metros. Ademas, se realizo un
traslape de 14 electrodos (7 metros), con la intencion de no dejar espacios vacios entre sondeos y asi obtener
una mejor resolucion lateral.

En el segundo levantamiento geoeléctrico se llevaron a cabo 4 sondeos eléctricos (S1, S2, S3, S4), cada
sondeo estuvo conformado por 28 electrodos con un interespaciado electrodico de 2.5 metros. También, se
realiz6 un traslape de 7 electrodos (17.5 metros), con la intencién de no dejar espacios vacios entre sondeos
y obtener mayor profundidad de investigacidn con respecto al levantamiento geoeléctrico anterior.

La Figura. 10 presenta la ubicacion espacial de cada linea geoeléctrica para el segundo levantamiento, el

primer levantamiento llevo el mismo transecto.

Leyenda

Dren Agricola
@ 2010 Google

®© 2010 Europa Technologies A,rea de ESt,quO 20¢ .‘Gooqle
© 2010 INEGI Linea Geofisica C
Image @ 2010 DigitalGlobe

Figura 13. Ubicacién de lineas Geofisicas S1-1 (Primer Sondeo-Inicio), S1-E21 [S2-1](Primer Sondeo-Electrodo
21y Segundo Sondeo-Inicio), S1-F (Primer Sondeo-Final).
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El trabajo consistio en utilizar un equipo de resistividad SuperSting modelo R1/ IP (Figura. 14a) con 28
electrodos “inteligentes” de acero no-polarizables, de 20 cm de largo (Figura 14b). El equipo de resistividad
posee en su parte superior dos entradas para 28 electrodos cada una. Los electrodos se comunican al equipo
por medio de siete cables que conforman una extensién de 270 m, donde cada cable incluye 4 electrodos con
un espaciado maximo entre ellos de 10 m. Los electrodos se ajustan en un muelle de acero inoxidable por
medio del cual se inyecta la corriente para la obtencidn de las medidas potenciales (Figura 14b).

La ventaja de este equipo es que realiza automaticamente todas las mediciones posibles mediante el sistema
de electrodos automaticos de modo dual (Swift). Para esto se requiere configurar previamente la secuencia
de medicion de acuerdo al dispositivo adecuado (Schlumberger, dipolo-dipolo) grabar esta secuencia en la

memoria del equipo y proceder a la medicion automatica en el campo.

'RSTIA@ R/ IP Emé\’;mivn_mr Ve

.‘ s ‘; " ':‘j“ J J £z f
A&ﬁm@m& .5& AR DU

(a) Equipo de resistividad SuperSting R1/IP (b) Electrodo SupersSting

Figura 14. (a) Equipo de resistividad SuperSting modelo R1/IP, (b) Electrodo “inteligente” SuperSting modo
dual ajustado al muelle de acero inoxidable.
Para la inversion de los datos se utiliz6 el programa Earthimager 2D de la compafiia Advanced Geosciences
Incorportation (AGI). El programa determina en forma automética un modelo bidimensional de
resistividades reales del subsuelo a partir de un conjunto de datos que constituyen los valores de
resistividades aparentes medidos en el campo. La técnica de inversion automatizada, esta basada en el
método de suavizado de minimos cuadrados, que produce un modelo geoeléctrico de dos dimensiones a

partir de los valores de resistividad real del subsuelo.
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a) Vista parcial de los sondeos en la parte b) Ajustando el proximo tendido.
norte del basurero.

-
.

c) Electrodo hincado en el terreno y conector que lo
comunica al cable conductor

Figura 15. Las fotografias a, b, c muestran la disposicidn de una linea geofisica.
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3.3 RED PIEZOMETRICA: VADO CARRANZA

3.3.1 Piezometria

Para conocer la tendencia local que experimenta la direccidn y el nivel del agua subterranea en el tiempo, se
recopilaron valores bimestrales de los niveles del agua de la red piezométrica previamente instalada en el

area de estudio durante el afio hidroldgico abril-08/abril-09.

En este caso para la obtencién de los valores de los niveles del agua subterranea se utilizé el instrumento

Heron Medidor de Nivel de Agua modelo little Ripper con una longitud de cinta de 22m (75ft).

3.3.1.1 Caracteristicas constructivas piezométricas

Se instalaron seis piezometros alrededor del area de estudio con las siguientes caracteristicas (Figura 16).
Cada piezometro esta construido con un tubo de PVC de 5 cm (2”) de diametro con una seccion ranurada de
3 metros en la parte inferior del piezémetro; cada uno tiene una longitud aproximada de 6 metros. En la
parte interior tiene un tubo de ABS de 3.85cm (1.5”) con una longitud de 3 m, el cual estd ranurado y

cubierto por tela 100% poliéster.

Cubierta protectora —v

Superficie

Tubo PVC
@=5cm (2”)

Tubo ABS
o=3.85cm (1.57)
Cubierto con tela
100% poliéster

6m

Tubo externo e

interno ranurados
3m

Figura 16. Esquema de piezometros instalados en el Tiradero vado Carranza (Sin escala).
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3.3.1.2 Localizacion Piezométrica

Los piezometros NP-1 y NP-2 estan ubicados 50 y 100 m a partir del dren de desagiie direccion norte del
tiradero. Los piezdmetros NP-3 y NP-4 estan a 50 y 100 m a partir de la carretera vado Carranza hacia oeste
del tiradero, el NP-5 se encuentra dentro de la zona de estudio y el NP-6 se ubica a 50 m direccidn este del
tiradero. Ademas se tomaron dos piezémetros previamente instalados PZ-21 y PZ-22 en direccion sur al
tiradero vea (Figura 17). En la Tabla. 4 se disponen las coordenadas U.T. M obtenidas a través de un
sistema de posicionamiento mediante satélites (GPS) y las cotas de cada uno de los piezémetros, obtenidas

mediante el instrumento Estacién Total GTS 230w.

N /.
< |

o

500

ESCALA (m)

Figura 17. Localizacion de piezémetros y otros puntos de muestreo.
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Tabla 4. Ubicacion piezométrica y cota de brocal.

Piezometro Coordenadas (U. T. M) Cota
N E Brocal ( m.s.n.m)

NP-1 3564439.840 673794.242 8.42
NP-2 3564492.864 673795.676 8.43
NP-3 3564279.143 673469.383 8.45
NP-4 3564298.041 673429.617 7.50
NP-5 3564312.138 674183.242 8.67
NP-6 3564334.327 674344.403 9.11
P-21 3563899.662 673656.775 11.36
p-22 3563522.706 673619.923 11.64
Agua RC 3563322.824 673553.995 NA
Agua Canal 3565256.740 673773.490 NA

3.4 CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA

3.4.1 Técnica de Muestreo

Para la caracterizacion hidroquimica del agua subterranea se definié una red de muestreo bimestral de los
puntos piezométricos NP-1, 2, 3, 4, 5, 6, PZ-21,22. Ademas, se tomaron muestras del canal de riego y del rio
Colorado. Se extrajeron aproximadamente un total de 80 muestras en un periodo de un afio y medio. Todas

las muestras fueron analizadas en el laboratorio de Ciencias de la Tierra y el laboratorio de Quimica

Ambiental en la Universidad Auténoma de Baja California.

Los puntos muestreados fueron purgados por medio de una bomba peristaltica, tres veces el volumen del
sondeo; Las muestras de agua fueron colectadas en botellas de polietileno de 500 ml por triplicado en cada

sitio y se conservo a una temperatura de 4 °C para evitar modificaciones en sus caracteristicas quimicas.

Para algunas determinaciones como el sodio y el potasio la muestra se estabilizo, mediante la acidificacion,

utilizando acido nitrico (HNOs).
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3.4.2 Determinaciones quimicas de campo

Simultdneamente al muestreo del agua subterrdnea y superficial se realizaron distintas determinaciones
fisicoquimicas in situ, las cuales incluyeron la medicion de la temperatura (T), potencial de hidrogeno (pH),

conductividad eléctrica (CE), s6lidos totales disueltos (STD), oxigeno disuelto (OD).

La temperatura (°C) se midié con el sensor de temperatura que viene acoplado al pH-metro modelo

HANNA HI-9052 con un rango de 0.0 a 100.0 °C el cual tiene una precision ( 20 °C) de £5.

La medicion del pH se realizo con un pH-metro modelo HANNA HI-9052 con un rango de 0.0 a 14 y una

precision a (20 °C) de + 0.01. Los indicadores 4, 7 y 10 se utilizaron para la calibracion del instrumento.

La conductividad eléctrica y sélidos totales disueltos se analizaron con el instrumento

Oxigeno disuelto se determino por colorimetria con el instrumento de medicién espectrofotémetro modelo
HACH cel/850 utilizando ampolletas de cristal al vacio AccuVac de ozono, que contienen la cantidad

precisa de reactivo necesario para una Unica prueba y la cual puede utilizarse como recipiente de medicion.

3.4.3 Determinaciones Quimicas de Laboratorio

Las técnicas utilizadas para la determinacion quimica de los constituyentes mayoritarios en laboratorio

fueron las siguientes:

Titulacion o volumétrico acido-base, consiste en determinar la cantidad de acido que posee una disolucién a
partir de una cantidad de base conocida, o viceversa. Este método se realiza mediante una bureta que
contiene una de las disoluciones y un matraz con la otra disolucion, se vierte cuidadosamente el contenido de

la bureta en el matraz hasta la neutralizacién, oxidacion-reduccion, precipitacion o formacion de complejos
de dicha solucion. Esta técnica se utilizo para determinar bicarbonatos (HCO; ) cloruros (CI ’), Magnesio

(Mg i ) y Calcio (Ca+ )
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Espectrofotometria, se conoce como espectrofotometria de adsorcién visible (colorimetria), ultravioleta,
infrarroja. La espectrofotometria se basa en principios colorimétricos y cominmente se usa para medir la
concentracién de didxido de azufre; consiste en determinar la absorcién que sufre un rayo luminoso al
atravesar una disolucién o un gas. Comprende los métodos que se refieren a la medida de la absorcion de la

luz ordinaria y de la ultravioleta; donde de la intensidad de la absorcién producida se deduce la

concentracion de la disolucion. Esta técnica se utilizo para determinar fluoruros (F’), nitritos (NOZ’ )

nitratos (NO; ) y sulfatos (SOf‘). El instrumento de medicion utilizado fue el colorimetro HACH cel/850

vea (Figura 18a).

Espectrofotometria de Absorcion Atdémica por Flama, consiste en la medicion de las especies atomicas por
su absorcion a una longitud de onda particular. La técnica de absorcién atémica por flama, nebuliza la
muestra y luego la disemina en forma de aerosol dentro de una llama de aire acetileno u oxido nitroso-
acetileno. La determinacién suele realizarse mediante lectura directa de las soluciones del agua problema,

comparada con una curva de calibracion calculada con tres o cuatro soluciones patron. Esta técnica se utilizo
para determinar sodio (Na+) y potasio (K +) . El instrumento de medicion utilizado fue un

espectrofotometro de absorcion atdbmica modelo Perkin Elmer 3110 vea (Figura 18b).

a) Colorimetro HACH cel/850 b) Espectrofotémetro de Absorcion
Atoémica Perkin Elmer 3110

Figura 18. a, b Instrumentos de medicidn utilizados para analisis quimicos
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3.4.4 Técnicas Hidrogeoquimicas

Para obtener el tipo o familia de agua a la que pertenece cada una de las muestras analizadas, se elaboraron
diagramas triangulares o de Piper. Ademas, como complemento de las representaciones graficas se formaron
diagramas de Stiff de cada uno de los sitios analizados para corroborar la familia de agua a la que pertenece

cada muestra.

3.4.4.1 Diagrama de Piper

Este procedimiento esta basado en un diagrama triangular como se ilustra en la Figura 19, el diagrama
combina tres dibujos, dos triangulares, a la izquierda y a la derecha, con escalas en porcentaje, hasta 50% en
cada uno. En medio hay un rombo (diamante), con escalas en porcentajes, hasta el 100%. En el triangulo
izquierdo van los tres grupos de cationes (Ca, Mg y Na) y en el de la derecha, los tres grupos de aniones
(HCO3, S04, Cl). Asi, dos puntos del diagrama (uno en cada triangulo), indican la concentracién relativa de
los solidos disueltos constituyentes del agua. EI rombo central muestra todas las caracteristicas quimicas del
agua; en €l se indica la composicion relativa del agua en términos de los cationes y aniones, que
corresponden a los cuatro vértices del rombo. Los tres esquemas (dos triangulos y un rombo) del dibujo
muestran el caracter quimico esencial del agua de acuerdo a la concentracion relativa de sus constituyentes,

pero no muestran las concentraciones absolutas.

Los diferentes tipos de agua se pueden rapidamente discriminar si la ubicacion de sus componentes esta en

cierta porcion del area del rombo vea la Figura. 19b).

1. Los alcalinotérreos exceden a los alcalinos
2. Los alcalinos exceden a los alcalinotérreos
3. Los acidos débiles exceden a los acidos fuertes

4. Los &cidos fuertes exceden a los acidos débiles
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5. La alcalinidad secundaria (dureza carbonatada) es mayor del 50% con propiedades quimicas dominadas

por alcalino térreos y acidos débiles
6. La salinidad secundaria (dureza no carbonatada) supera el 50%
7. La salinidad primaria (alcalinidad no carbonatada) sobrepasa del 50% con propiedades quimicas gue son

dominadas por alcalis y acidos fuertes. El agua del océano cabe en toda esta area cerca del vértice derecho.

8. Alcalinidad Primaria (Alcalinidad Carbonatada) excede el 50 %. Las aguas son blandas en proporcion con

su contenido de sélidos disueltos.
9. Ninguno de los pares anion cation en la clasificacion de PALMER supera el 50%.
100 ,100 A
/\
// \\
a) b) /N
// \\
/ \
50 CIoSrL:AIrf:é:gacsélcicas 50 // \\ 50 50
Magnésicas / /A\
FLUIDO METEORICO FLUIDO GEOTERMICO // // \\
FRIO O TIBIO PRIMARIO / / \
// 1 // \\
/ / \
/ / \
0/ Bicarbonatadas Cloruradas \\0 100 // // \\
Célcicas Sulfatadas / \ / /
Magnésicas Sodicas \ / /
\ / /
\ / /
\ / 2 /
\ / /
Tipo \ / /
Sulfatado \\ / /
\ / /
® Sodicas ¥ Sov\ / : 50
\ /
Mezcla \\ /
) i Ti \ /
(:Taifgm STJS?CU Bica‘rrb;;?\atado C'°'I:J(:ad° \\\ ///
. o \V/
100 50 0o 0 50 100
CATIONES % meg/l ANIONES
FLUIDO METEORICO
ENRIQUECIDO CON GAS
Figura 19. a) Diagrama de Piper y tipos de mezclas, b) Caracterizacion del agua
Fuente: (Writgh, 1991 en Carreon,1996; Piper, 1944 en Donado, 1999)
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3.4.4.2 Diagrama de Stiff

El diagrama de Stiff consiste en lineas que se extienden horizontalmente a la izquierda y derecha de la linea
vertical que indica concentracion cero. Los iones positivos se dibujan a la izquierda mientras que a la
derecha se dibujan los negativos. Estos graficos presentan la alternativa de alterar la escala de los iones de
sodio y cloro, 10 veces menor para mostrar en el mismo grafico todos los componentes. Por conveniencia,
todas las sales (sodio, potasio, litio) se representan con el sodio. La unidad quimica utilizada es el meq/I.
Para realizar el modelo se colocan adecuadamente los puntos que indican las constituyentes del agua; luego
se unen los puntos como lo muestra la Figura 20. La disponibilidad de escala variada hace posible

seleccionar en donde se enfatizan diferencias y similitudes de las diferentes muestras de aguas estudiadas.

Escala en meqg/l %
10 5 0 5 10
Na+ K c ° cl
100 /% /T ] 100
c HCo3
18 T T T T %/ %)\ T T T T 10
Mg ° S04
10 0
Agua Fresca Agua Mar Agua de Campo
Petrolero
NaCl Mg Clz Agua de Campo
Petrolero

Figura 20. Esquema del Diagrama de Stiff y Diferentes tipos de Agua.
Fuente: (Stiff, 1951 en Donado, 1999)
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3.5 ANALISIS DE VARIANZA

El anélisis de varianza o abreviadamente ANOVA (del inglés analysis of variance), herramienta estadistica
ideada por R. A. Fisher en 1925. ANOVA es una técnica de comparacion de mas de dos grupos (categorias
0 niveles) en una variable cuantitativa continua, que se puede suponer como procedente de una distribucion

de probabilidad normal (Molinero, 2003).
A la variable categérica que define los grupos que se van a comparar se denomina variable independiente o

factor. A la variable cuantitativa en la que se desea comparar los grupos se denomina variable dependiente.

ANOVA requiere el cumplimiento de los siguientes supuestos:

¢ Cada conjunto de datos debe ser independiente del resto.
e Los resultados obtenidos para cada conjunto de datos debe seguir una distribucion normal.

e Las varianzas de los datos no deben diferir de forma significativa.

3.5.1 Analisis de Varianza de un Factor

El andlisis de la varianza permite contrastar la hip6tesis nula (HO) de que las medias de K poblaciones
(K > 2) son iguales, frente a la hipotesis alternativa (Hl)de gue por lo menos una de las poblaciones
difiere de las demas en cuanto a su valor esperado.

Ho=u =1, = .=
Hy= # 1, # . # gy # 1t

Si las medias son iguales, eso significa que los grupos no difieren en la variable dependiente y que en

consecuencia, la variable independiente o factor es independiente de la variable dependiente.
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La técnica fundamental consiste en poner a prueba las hipédtesis de igualdad de medias obteniendo un
estadistico de prueba denominado prueba de Fisher-Snedecor (FO). El numerador F; es una estimacion de

la varianza poblacional basada en la variabilidad existente reflejando el grado de parecido entre las medias

de cada grupo.

El estadistico F,es el cociente entre dos estimadores diferentes de la varianza poblacional (vea Tabla 5).

Uno de estos estimadores se obtiene a partir de la variacion existente entre las medias de grupos SCF (suma
de cuadrados del factor) dividido por sus grados de libertad. El otro estimador se obtiene a partir de la
variacion existente entre las puntuaciones dentro de cada uno de los grupos SCR (suma de cuadrados
residual) dividido por sus grados de libertad. El valor concreto adoptado por cada estimador es la varianza

poblacional (medias cuadraticas).

Tabla 5. Analisis de Varianza para el modelo con un solo factor y efectos fijos.
(Douglas C. Montgomery, 2002)

Fuente de Variacion Suma de Cuadrados Cras e Cuadrado Medio Fo
Libertad (varianza)
ooy | SCF=nY(yi-y.)’ a1 MCF=SCF/a-1 F,=MCF/MCR
i=1
Residual

(dentro de grupos) SCR=S5CT —SCF N-a MCR=SCR/N —a

a n
Total SCT=>" > "(yii-y)> N-1  MCT=SCT/N-1

i1 j-1

El estadistico F,se interpreta de acuerdo a su nivel critico tabulado (F, ) asociado al estadistico de prueba
calculado F,, si el estadistico de prueba es menor que 0.05, se rechaza la hipotesis de igualdad de medias
(HO) y se concluye que no todas la medias poblacionales comparadas son iguales. En caso contrario, no se

puede rechazar la hipotesis de igual de medias (Ho)y no se podra afirmar que los grupos comparados

difieren en sus promedios poblacionales.
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3.5.2 Prueba de Scheffé

Los procedimientos de multiples comparaciones (Prueba de Scheffé, Turkey, etc.) son pruebas estadisticas
gue permiten establecer las diferencias especificas entre las medias de los distintos grupos o muestras y
determinar si pertenecen o no a la misma poblacion de origen vea Tabla 6. Su objetivo es determinar cuéles
de los miembros de un conjunto de comparaciones son significativamente diferentes, sin aumentar el error
tipo alfa, para lo cual se pueden realizar dos aproximaciones.
e La primera supone realizar contrastes planificados de antemano dividiendo la variabilidad total
y analizando la importancia de cada una de sus partes.
e La segunda aproximacion es hacer comparaciones a posteriori entre los diferentes grupos pero
siendo més estrictos a la hora de rechazar la hip6tesis nula, de forma que al final no superemos

una probabilidad de error alfa mayor del 5%.

Tabla 6. Se estiman diferencias entre medias de los grupos ().
(Douglas C. Montgomery, 2002)

§1 ;2 ;k
;1 l//=>_(1—)_(1 l//:)_(l—)_(z ly:)_(l—)_(k
;2 l/lz)_(z—)_(l WZ)_(z—)_(z lﬂ:)_(z—)_(k
;k l//=)_(k—)_(1 l//=)_(k—)_(2 WZ)_(k—)_(k

La prueba de Scheffé se realiza comparando todos los posibles pares de medias, pero usando como error

tipico el valor de la varianza residual o intragrupos obtenida en el analisis de la varianza.

Se elabora la desviacion tipica: Sj = \/MCI(]-/nj +i/nj) y se divide cada diferencia de medias ((y) por

su correspondiente desviacion tipica ‘f’% . Cada valor resultante se compara con un valor criticoF, .
i
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

La Tabla. 7 muestra los resultados de la caracterizacion de los residuos solidos en el tiradero vado Carranza
con base a su clasificacién, donde se observan los porcentajes en peso promedio de cada una de las

categorias.

De acuerdo a su clasificacion el mayor porcentaje corresponde a los residuos inorganicos (80.19%); los
cuales estdn compuestos por los metales (28.02%), residuos con alto porcentaje de disposicion, seguidos por
los plésticos (23.86 %), residuos sanitarios (8.74%), textiles y cueros (8.59%), vidrio (7.91%) y otros
inorganicos (3.05%).

Los residuos organicos se presentan con un porcentaje en peso promedio del 19.82%, los cuales estan
compuestos por papel y carton (8.31%), compuestos organicos con mayor disposicion, seguidos por los

residuos de jardineria y alimentos (6.75%) y otros organicos (4.76%).

La Tabla 7 también nos permite apreciar las posibilidades que tienen los RSU, por separacion de sus

componentes de ser recuperados, ya sea para reciclaje y recuperacion de energia.

En el tiradero vado Carranza el 80.52% de los residuos depositados son susceptibles a reciclaje. El 10.41%
no son considerados con un cierto potencial de reciclaje, y el 9.06 % de los RS puede ser empleado para la
generacién de energia. Se puede observar que, si se implementaran tratamientos de reciclaje o recuperacion

para los RSU, solo un pequefio porcentaje terminaria en el tiradero.

En la actualidad se vienen desarrollando sistemas de recuperacién, formales e informales, que dan a los
materiales diferente valor econdmico, considerando la calidad de los mismo y la demanda el sector que le

dard la utilidad consiguiente.
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Tabla 7. Composicion de los Residuos So6lidos Urbanos vado Carranza.

RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

COMPONENTES RECUPERACION DE
PRINCIPALES PESO EN KG RECICLABLES % ENERGIA % NO RECICLABLES % TOTAL %
INORGANICOS 80.18
Metales
Ferroso Hojalata 10.30 16.24
No-Ferroso 3.30 5.20
Latas de Aluminio 4.07 6.42
Cobre 0.10 0.16
28.02 28.02
Plasticos
PET 5.98 9.43
Plastico Rigido 2.72 4.29
Plastico de Pelicula 0.67 1.06
Hule 2.06 3.25
Empaque Peligrosos Num 2 1.52 2.40
Empaque Peligrosos 1.41 2.22
Bolsas de Empaques 0.77 121
23.86 23.86
Sanitarios
Pafales 4.58 7.21
Papel Sanitario 0.97 1.53
858 7.21 8.74
Textiles y Cueros
Algodon 0.02 0.03
Trapos 343 5.40
Fibra Sintética 1.16 1.83
Cuero 0.84 1.32
1.36 7.23 8.59
Vidrio
Vidrio Transparente 2.15 3.39
Vidrio Color 2.68 4.23
Loza-Ceramica 0.19 0.30
7.62 0.30 7.91
Otros
Foam 0.77 121
Poliuretano 1.17 1.84
1.84 121 3.05
ORGANICOS 19.82
Papel y Carton
Papel 0.80 1.26
Carton 4.06 6.40
Carton Encerado 0.41 0.65
7.66 0.65 8.31
Jardineria y Alimentos
Restos de Jardin 2.46 3.88
Residuos Finos 1.07 1.69
Restos de Alimentos 0.75 1.18
3.88 1.18 1.69 6.75
Otros
Madera 3.02 4,76
4,76 4,76
Total 63.43 80.52 | 9.06 10.41 100.0
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42 CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS

4.2.1 Variacién Temporal de la Elevacion del Nivel Freatico

El registro continuo de los niveles piezométricos en los puntos de observacidn previamente antes descritos
nos permite estudiar el comportamiento hidrodindmico del acuifero somero con  mayor detalle
(vea Figura 21). El mes de abril representa uno de los meses més significativos con exceso de agua en la
zona (NP-1, 2, 3, 4, 5y 6), donde se registra que la profundidad del nivel se encuentra a 2.5 m con respecto
a la superficie del suelo. Se puede observar que las lineas piezométricas durante los meses de
Abril08/Octubre08 indican un ligero descenso en la elevacién del nivel freatico. En términos absolutos la

disminucién piezométrica ha sido de 0.85 cm.

El cambio en el gradiente hidraulico es inducido por la reduccién del nivel del agua, un producto de la
relacion entre la extraccion del agua subterrdnea y la infiltracién del Rio Colorado, el Canal Todo
Americano, campos de cultivo y los canales de irrigacién, los cuales constituyen la red de recarga del

acuifero. (Cortez, 2005)
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Figura 21. Registro Piezométrico, Elevacion del Nivel Freatico Abril08/Abril09.
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Figura 22. Elevacion en el tiempo de la Elevacion Nivel Freatico en cada punto de muestreo.
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Figura 23. Evolucién en el Tiempo de la Elevacion del Nivel Freatico por Piezémetro.




4.2.2 Direccion de flujo del Agua Subterranea

Una vez estimada la elevacion del nivel freatico se trazaron las curvas de nivel que definen la superficie

piezométrica. El estudio de las superficies piezométricas nos permitio concluir la situacion y el movimiento

de las aguas subterraneas en la zona de estudio.

El flujo del agua subterranea se produce desde las isopiezas mas altas a las méas bajas siguiendo unas lineas

de flujo siempre perpendicular a las mismas.

El flujo discurre en lineas generales en direccion Sureste-Noroeste, desde la parte Sur del piezdmetro

PZ-21, de la parte Este del piezometro NP-5 y NP-6, hasta la parte mas baja o norte del piezOmetro NP-2

con un gradiente medio de 0.3% vea (Figura 22).
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Figura 24. Direccion de Flujo
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43 CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS DEL AGUA

4.3.1 Agua Superficial

4.3.1.1 Parametros fisico-quimicos
La temperatura en los puntos de observacion del agua del canal y del rio colorado varia entre 14.6 y 35.0

°C con una media estadistica de 24.0 “C. El pH varia entre 7.0 y 8.4, siendo 7.6 el valor medio

estadistico mas comun.

Los valores de la conductividad eléctrica ( CE) se mostraron mas extremos en el agua del rio Colorado con

un valor maximo de 4.05 mS/cm"en el mes de marzo/08 y 3.7 mS/cm™ en el mes de abril/08, siendo

éstos los Unicos meses en que se obtuvo muestra del agua en el rio Colorado. La CE en el agua del canal de

riego varfa entre 1.0y 2.5 mS/cm™ con una media estadistica de 1.6 mS /cm ™.

El oxigeno disuelto en el agua del rio Colorado en el mes de marzo fue de 5.7 mg /|, éste fue el Gnico mes

en el que se determino OD para el agua del rio Colorado. EI OD en el agua del canal de riego varia entre

5.4 y 16.4 mg/l con una media estadistica de 10.6 mg/I.

Los solidos totales disueltos (STD) en el agua del rio Colorado presentaron valores de 2050 ppmen el mes
de marzo/08 y 1270 ppm en el mes de abril/08. Los STD en el agua del canal de riego varian entre 603 y

1270 ppm con un valor medio de 850. 6 ppm.

4.3.1.2 Constituyentes mayoritarios

El sodio es el cation méas abundante para las muestras de agua superficial, y se encuentra con un valor

medio de 341.07 mg/1, seguido del bicarbonato (234.83 mg/1), magnesio (93.35 mg/1), calcio (81.54

mg /1)y por ltimo el potasio (4.67 mg/l).
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En particular para los iones méas abundantes en el agua del canal, el ion sodio se encuentra con un valor

medio de 222.14 mg/1 y el bicarbonato con un valor de 234.83 mg /1. El agua del rio Colorado presenta

una concentracion promedio en sodio de 460 mg /| y en bicarbonato de 396 mg /1.

Con respecto a la calidad del agua para uso urbano, y de acuerdo a la norma oficial mexicana NOM-127-
SSA1-1994, el ion sodio sobrepasa ligeramente el limite m&ximo permisible de concentracién en el ion

sodio (200 mg/1).

4.3.2 Agua subterranea

4.3.2.1 Parametros fisico-quimicos

La temperatura en los puntos acuiferos de la red varia entre 21.8 y 29.7 °C con valor medio de 25 °C . El

pH varia entre 6.8 y 8.1 con una media estadistica de 7.48.

En general la conductividad eléctrica del agua subterranea varia entre 1.10 y 5.05 mS/cm™ con una
media estadistica de 3.13 mS/cm™. Las concentraciones mas altas se presentaron en el NP-2 con un
valor medio de 4.39 mS/cm™, seguido los piezémetros NP-1 (3.59 mS/cm™), NP-6 (3.47 mS/cm™),
NP-5 (3.35mS/cm™) y los piezémetros NP-3y 4 (2.0mS/cm™). Para el piezémetro NP-21 la CE en el
mes de marzo presento un valor de 9.04 mS/cm™ y en el mes de abril su conductividad eléctrica

incremento a 10.05 mS/cm ™, éstos valores podrian deberse a la presencia de lentes arcilloso que impiden

el flujo subterraneo. Sin embargo, para el piezdmetro NP-22 la conductividad eléctrica promedio fue de

de 2.62 mS/cm™.

El oxigeno disuelto variaentre 1y 6.8 mg/| con un valor medio de 2.74 mg/l. Los piezdmetros NP-1,

2y 5 presentaron en la mayoria de las veces concentraciones de OD<2 mg/|.
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Los sdlidos totales disueltos varian entre 916 y 4300 ppm con un valor medio de 1651 ppm. Para el
piezometro NP-21 los STD fueron de 4400 y 5010 ppm para el mes de marzo y abril respectivamente. El

piezometro NP-22 presento un valor medio de 1333 ppm.

4.4 DISTRIBUCION ESPACIAL IONES MAYORES: DIAGRAMAS DE STIFF

La distribucién de la composicion quimica del agua subterranea en la zona, en forma de elementos mayores,
se presenta en el mapa hidrogeoquimico con diagramas poligonales de Stiff (Fig. 20 y 21). Al observar estos
diagramas de Stiff tomando como referencia los blancos principales las aguas superficiales, el agua del

canal y Rio Colorado, se observa en los puntos centrales una estructura semejante a éstas.

Las concentraciones mas altas se enfatizan en los iones Na*+ K*, CI"y SO, en los pozos NP-1, NP-2, NP-5
para ambas campafias de muestreo, ademas se observa una anomalia en el PZ-22 con niveles altos en

cloruros y sodio-potasio.

Las concentraciones altas especialmente en los pozos NP-1 y NP-2 se asocian a las actividades agricolas, ya
que los pozos estan dentro de zona agricola, por lo tanto, ésta alteracién se puede asumir por infiltracion de
agroguimicos. Los niveles altos en el pozo NP-5 pueden estas atribuidos a que éste se encuentra en la zona

central del basurero y esta viéndose afectado por esta situacién contaminate.
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Figura 26. a) Diagrama de Stiff del Agua Subterranea y Superficial, 1ra
Campafia de Muestreo Abril del 2008.
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Figura 26. b) Diagrama de Stiff del Agua Subterranea y Superficial, 3ra
Campafia de Muestreo Agosto del 2008
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Figura 28. a) Diagrama de Stiff del Agua Subterranea y Superficial, 5ta
Campafia de Muestreo Diciembre del 2008.
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Figura 28. b) Diagrama de Stiff del Agua Subterranea y Superficial, 7ma
Campafia de Muestreo Abril del 2009
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45 CARACTERIZACION DE FAMILIAS DE AGUAS: DIAGRAMAS DE PIPER

A partir de la representacion de cationes y aniones en el diagrama de Piper, se puede establecer una
clasificacién de las aguas analizadas. Las Figuras (Figura. 11, 12, 13 y 14) representan la clasificacion del
agua subterranea y superficial en el tiradero vado Carranza en los meses de Abril, Agosto y Diciembre del

2008 y Abril del 2009 respectivamente.

En el sistema acuifero de la zona vado Carranza se han identificado que todas las muestras de agua
subterranea y el agua del rio Colorado analizadas pertenecen al grupo genético clorurado sulfatado sddico,
cuya composicién aniénica es una mezcla de tipo sulfatado-clorurado y la composicién catidnica es
fuertemente sddica. Este tipo de agua presenta salinidad primaria (alcalinidad no carbonatada) que sobrepasa

del 50 % con propiedades quimicas que son dominadas por alcalis y &cidos fuertes.

Las aguas cloruradas sulfatadas sddicas, son aguas con un aporte importante de sulfatos. EI origen de éstos

esta en los acuiferos llegando a través de las aguas de retorno de riego.

El agua del canal de riego analizada se ha identificado como una mezcla de todas las aguas, sulfatada

cloruradas calcicas magnésicas y se clasifica como salinidad secundaria (dureza no carbonatada) que supera

el 50 % con propiedades quimicas que son dominadas por alcalinotérreos y acidos fuertes.
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Figura 32. a) Diagrama de Piper del Agua Subterranea y Superficial, 5ta
campafia de muestreo Diciembre del 2008
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Figura 32. b) Diagrama de Piper del Agua Subterranea y Superficial,
7ma campafia de muestreo Abril del 2009




46 MODELOS DE CAPAS Y PERFILES GEOELECTRICOS

4.6.1  Perfil geoeléctrico Schlumberger

Se realizaron en funcion de lo programado previamente un total de 3 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)

con un arreglo tipo Shlumberger. El espaciado maximo de los eléctrodos de corriente AB/2, fue de 100

metros, apertura que permitié analizar profundidades superiores a los 12 metros. Como resultado, se

obtuvieron las curvas de campo, con un cierto nimero de capas con los valores de resistividad aparente,

espesores y profundidades correspondientes.

Las Figura 33-34 muestra en la parte superior una curva de campo con un ajuste relativo y en la parte

inferior los valores del modelo interpretado.

Figura 33. Curva de campo e interpretaciéon obtenida por IP12win,
Sondeo SEV-1 realizado hacia el Norte del basurero.
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Figura 34. Curva de campo e interpretacion obtenida por IP12win,
Sondeo SEV-2 realizado hacia el Norte del basurero.

Obtenidas las curvas de campo e interpretaciones, se construyeron y unieron los perfiles geoeléctricos en
secciones cruzadas con orientacion Sur/Norte.

Analizando el perfil geoeléctricos ver Figura 34 en la secuencia de resistividades del SEV_1 situado en el
centro del basurero se identificaron cinco capas. Las dos primeras capas con bajas resistividades con valores
de entre 2 a 7 Qm con un espesor un poco mayor a un metro. La tercera capa con una resistividad aun menor
gue las anteriores con un valor de .68 Qm a una profundidad de 1.19 metros con un espesor de
aproximadamente 2 metros.

La cuarta capa registro un valor resistivo de 16.8 Qm a partir de una profundidad de 3 metros con un espesor
aproximado de 9 metros lo que podria representar una capa gruesa de material permeable de arenas saturadas

y por ultimo se observa la presencia de una capa con una resistividad menor a 1Qm.

En el SEV_3 que se encuentra al norte del basurero se identificaron seis capas. Las cuatro primeras capas
presentan bajas resistividades con valores entre 1 y 7 Qm de espesor un poco mayor a los 2 metros. Las capa
cinco y seis registraron valores aproximados de entre 7 y 16 Qm con un espesor mayor a los 15 metros. Por

ultimo el SEV_2 en cual se realizo al sur del basurero, presenta valores resistivos muy altos, exceptuando las
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capas 3 y 4 que muestran valores entre los 19 y 40 Qm las cuales representan resistividades de material

permeable saturado.

I-] vEs3 == =] T Error=15% [=] = |
N p h | d | an
5 1 6. 1.4 f0.272 0.272 -0.272
~10F : T3 : : . 2 | 4.06 0.119 0.391 -0.391
g r ' ! ! E N 6 3 | 7.29 0.969 1.36 -1.36
< B RN B e ARRELEEE RRRRE 4 [ 1.03 0.8141 22 -2.201
e o] ' ' ' 5 | 15.7 15 17.2 | -17.2
S i 6 | 7.82
2 e ]
[%]
e i L e
AB/2 (m)
Curva de Modelo
O Curvade Campo

Figura 35. Curva de campo e interpretacion obtenida por IP12win,
Sondeo SEV-2 realizado hacia el Norte del basurero

El arreglo Shlumberger ha permitido investigar y caracterizar la distribucion hidrogeologica a una
profundidad de hasta més de 12 metros. Basados en las resistividades, el area puede interpretarse como
sedimento arcilloso-arenoso, presentando en los SEV’s 1 y 3 el nivel superficial no mayor a los 3 m de
profundidad muy conductivo y dejando ver a lo largo de los tres transectos a una profundidad de entre los

2.5y 3 metros el inicio del acuifero somero de esta zona.
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4.6.2 Perfil geoeléctrico Dipolo-Dipolo.

Los resultados obtenidos de los diecinueve sondeos eléctricos realizados se emplazaron en un perfil
geoeléctrico vea Figura 36. Los sondeos eléctricos aplicados proyectaron una resolucion vertical de

aproximadamente 6 metros de profundidad y una distancia horizontal de 140 metros.

El perfil geoeléctrico presenta en la parte norte del basurero, que los 3 primeros sondeos eléctricos
obtuvieron resistividades logaritmicas de entre .1 y .9 Qm equivalente a resistividades de entre 1-10 Qm

con un espesor de un poco mayor a los 2.5 metros.

Seguidos por 9 sondeos eléctricos con resistividades logaritmicas de entre 1.3 y 1.9 Qm equivalentes a
resistividades altas a los 30-100 Qm. Analizando la parte sur de este esquema los siguientes 7 sondeos
eléctricos revelan resistividades entre los .1 y .9 Qm equivalentes a resistividades bajas de 1-10 Qm. Se
puede apreciar con claridad que la parte norte y el segmento donde esta situado el basurero fueron las zonas
mas resistivas. Se aprecia notoriamente la infiltracion por lixiviados en estos dos lugares, en la parte norte
las bajas resistividades se atribuyen a las actividades agricolas y el segmento del basurero a la presencia de

los RSM.
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Figura 36. Perfil geoeléctrico, resistividad de secciones cruzadas, Schlumberger.
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Figura 37. Perfil geoeléctrico, resistividad de secciones cruzadas, arreglo dipolo-dipolo.
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4.7 ANALISIS DE VARIANZA

El analisis de varianza (ANOVA) para un solo factor se utilizo en cada uno de los iones mayores Na*, K",
Ca, Mg, CHO3, SO, CI', NOg, con el objetivo de evidenciar si hay o no diferencias significativas de medias
entre los puntos de muestreo del agua subterrdnea. Ademas se ejecuto la prueba de Scheffe para conocer
especificamente en cuales puntos difieren las medias.

La hipdtesis propuesta fue la siguiente:

HO= 1 =u, =u5=45  Las medias de los grupos piezométricos todas son iguales.

Ha= uj#u4 wj=12.. Al'menos una de las medias es diferente.

La primera tabla corresponde a la primera parte del andlisis de varianza; donde la F experimental es de 100.2
y la probabilidad de tener una F como esa 0 mayor es muy peguefia menor de .000 ver Figura 38b. Como la
probabilidad es menor de .05 que es nivel de significancia habitual (Douglas C. Montgomery, 2002),
rechazamos la hipétesis nula y se concluye que el Sodio (Na+) en algunos grupos es significativamente

distinto de los otros.

Observando el comportamiento de medias en la Figura 38a el PZ-2 tiene una diferencia significativa muy
contrastada comparandolo con los piezémetros restantes, especialmente el agua subterranea del piezémetro
NP-1 deberia ser semejante al NP-2, ya que la distancia que los separa son solo 50 m. Asimismo existe una
diferencia significativa de medias entre ambos. También se hace notar el pozo NP-6 con altas
concentraciones semejantes al NP-1 y sin dejar de mencionar el agua del canal que es blanco muestral con

una diferencia significativa con todos los grupos, llevando la concentracion en medias mas baja.

La segunda parte del analisis (prueba de Scheffe) confirma en forma de matriz las diferencias significativas

encontradas entre los piezometros para el ion Na+.

72



Los valores en rojo nos indican las diferencias significativas del sodio entre los diferentes puntos de
muestreo. En la Figura 38c se observa que efectivamente en el piezometro NP-2 existe diferencia
significativa en medias hacia los deméas puntos muestreados, le siguen en niveles de concentraciones altos
el NP-1 y NP-6 donde las medias no difieren entre ellos, pero si contra los deméas puntos de muestreo. Otro
punto importante es el agua de canal (AC) que como ya mencione es el blanco muestral, se observa que el
AC obtuvo el nivel de medias méas bajo, que es lo esperado y que ademas no existe diferencia significativa
entre AC y NP-4. El asunto entre estos dos puntos es que si los niveles del pozo NP-4 son parecidos al AC,

éste pudiera ser candidato para ser tomado como blanco muestral.
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Na mg/l

1000

900 f
800 f
700
600 |
500 |
400
300 f
200
100 |

Piezémetro; LS Means
Current effect: F(6, 35)=100.21, p=0.0000
Effective hy pothesis decom position

Univariate Tests of Significance for Na mg/l
Sigma-restricted parameterization
Effective hy pothesis decomposition

Vertical bars denote 0.95 confidence intervals S5 Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 9599196 1 9599196 3392.672 |0.00E-01
Piezémetro 1701232 6 283539 100.212 0.00E-01
Error 99029 35 2829

NP-1 NP-2

NP-3

NP-4 NP-5 NP-6 AC

Piezometro

a) Medias muéstrales para Na (mg/l)

b) Prueba Estadistica de Fischer para Na (mg/l)

Schefk test; variable Namg/I

Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Between MS=2829.4, df=35.000

Piezémetro {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7}
Cell No. 651.30 805.67 339.63 286.87 484.00 582.87 196.17

1 NP-1 0.002727 0.000000 0.000000 0.000928 0.556569 0.000000
2 NP-2 0.002727 0.000000 0.000000 0.000000 0.000007 0.000000
8 NP-3 0.000000 0.000000 0.809821 0.006105 0.000001 0.006555
4 NP-4 0.000000 0.000000 0.809821 0.000071 0.000000 0.222646
5 NP-5 0.000928 0.000000 0.006105 0.000071 0.143672 0.000000
6 NP-6 0.556569 0.000007 0.000001 0.000000 0.143672 0.000000
L AC 11 0000000 _ 0000000 _ 0006555 | 0222646 0000000 _ 0000000 | |

¢) Prueba de Scheffe

Figura 38. Andlisis de Varianza para Sodio,

a) Grafica de cajas para las medias muestrales, b) Prueba estadistica de Fisher, ¢) Prueba de Sheffe.
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K mg/l

10

Piezometro: LS Means Qnivariam Tests of Significa_ncg for K mg/l
Sigma-restricted param eterization
Current effect: F(6, 35)=1.2670, p=.29755 Effective hy pothesis decomposition
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals 5 Degr. of MS F p
' ' ' Effect Freedom
Intercept 1560.869 1 1560.869 | 544.9228 | 0.00E-01
Piezémetro 21.776 6 3.629 1.2670 2.98E-01
| Error 100.253 35 2.864
b) Medias Muéstrales para el K (mg/l)
NP-1 NP-2 NP-3 NP-4 NP-5 NP-6 AC
Piezometro

a) Medias Muéstrales para el K ( mg/l)

Schefk test; variable K mg/I

Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Between MS=2.8644,df=35.000

Piezometro {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7}
Cell No. 76233 5.7967 54233 5.7600 6.1767 64900 54033

1 NP-1 0.741782 0.544244 0.723631 0.895873 0.966230 0.533359
2 NP-2 0.741782 0.999928 1.000000 0.999921 0.997482 0.999903
3 NP-3 0.544244 0.999928 0.999961 0.996015 0.974998 1.000000
4 NP-4 0.723631 1.000000 0.999961 0.999864 0.996649 0.999945
5 NP-5 0.895873 0.999921 0.996015 0.999864 0.999974 0.995400
6 NP-6 0.966230 0.997482 0.974998 0.996649 0.999974 0.972565
7 AC 0.533359 0.999903 1.000000 0.999945 0.995400 0.972565

¢) Prueba de Scheffe para K (mg/l).

Figura 39. Analisis de Varianza para Potasio,
a) Medias muestrales, b) Prueba estadistica de Fisher, c) Prueba de Sheffe.
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Piezometro: LS Means Univariate Tests of Significance for Camg/I
Current effect: F(6, 35)=14.139, p=.0000 Sigma-restricted parameterization
Effective hy pothesis decomposition Efective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals SS Degr. of MS F p
180 Efect Freedom
160 | Intercept | 272478.1 1 272478.1 | 502.1792 | 0.00E-01
140 | Piez6metrc| 46030.6 6 7671.8 141391 | 4.18E-08
120 b Error 18990.7 35 542.6
R b) Prueba Estadistica de Ficher para Ca (mg/l)
8 8o}
60 F
40 F
20 f
0 . . . . .
NP-3 NP-4 NP-5 NP-6 AC
Piezometro
a) Medias muéstrales para el ion Calcio (mg/l)
Schefk test; variable Ca mg/I
Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS=542.59, df=35.000
Piezometro {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7}
Cell No. 39.167 73.068 46.638 101.54 14576 | 84038 | 73.608
1 NP-1 0.405258 0.999369 0.007113 0.000001 | 0.116652 | 0.385783
2 NP-2 0.405258 0.694615 0.615864 0.001036 | 0.994576 | 1.000000
3 NP-3 0.999369 0.694615 0.025771 0.000005 | 0.287733 | 0.674160
4 NP-4 0.007113 0.615864 0.025771 0.127253 1 0.941516 @ 0.637048
5 NP-5 0.000001 0.001036 0.000005 0.127253 0.007990 | 0.001150
6 NP-6 0.116652 0.994576 0.287733 0.941516 0.007990 0.995883
7 AC 0.385783 1.000000 0.674160 0.637048 0.001150 | 0.995883

¢) Prueba de Scheffe

Figura 40. Andlisis de Varianza para Calcio,

a) Medias muestrales, b) Prueba Estadistica de Fisher, c) Prueba de Sheffe.

76




Piezdmetro; LS Means
Current effect: F(6, 35)=2.8486, p=.02296
Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0.95 confidence intervals

Univariate Tests of Significance for Mg mg/I
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

¢) Prueba de Scheffe

Figura 41. Anélisis de Varianza para Magnesio,
a) Medias muestrales, b) Prueba Estadistica de Fisher, ¢) Prueba de Sheffe.
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180 ] ] ] ] ] ] ] SS Degr. of MS F p
Efect Freedom
160
Intercept 295824.7 1 295824.7 | 201.9886 | 4.44E-16
w0 Piezémetro| 25032.1 6 4172.0 2.8486 2.30E-02
120 |_Error 51259.6 35 1464.6
> 100 oo A
§ b) Prueba Estadistica de Ficher para Mg mg/I
S 80
60
40
20
NP-1 NP-2 NP-3 NP-4 NP-5 NP-6 AC
Piezémetro
a) Medias Muéstrales para Mg (mg/l)
Scheffe test; variable Mg mg/|
Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS =1464.6,df=35.000
Piezémetro {1} {23} {3} {4} {5} {63} {7}
67.627 60.760 75.627 65.000 132.03 108.31 78.120
Cell No.
1 NP-1 0.999979 | 0.999948 | 1.000000 | 0.236191 | 0.755083 | 0.999745
2 NP-2 0.999979 0.998129 | 0.999999 | 0.142067 | 0.597220  0.995579
3 NP-3 0.999948 | 0.998129 0.999725 | 0.389664 | 0.896263 | 1.000000
4 NP-4 1.000000 | 0.999999 | 0.999725 0.196034 | 0.697182 | 0.999077
5 NP-5 0.236191 | 0.142067 | 0.389664 | 0.196034 0.976997 | 0.445623
6 NP-6 0.755083 | 0.597220 | 0.896263 | 0.697182 | 0.976997 0.926863
7 AC 0.999745 | 0.995579 | 1.000000 | 0.999077 | 0.445623 | 0.926863




HCO3 mg/I

1000

900 |
800 |
700 |
600 |
500 |
400 ¢
300
200 |

100

Piezémetro; LS Means
Current effect: F(6, 35)=26.914, p=.00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals

NP-1 NP -2 NP-3 NP -4 NP -5 NP -6 AC

Piezémetro

Univariate Tests of Significance for HCO3 myg/I
Sigma-restricted parameterization
Efective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F p
Efect Freedom
Intercept 11480061 1 11480061 | 1793.153 | 0.00E-01
Piezémetro | 1033841 6 172307 26914 9.64E-12
Eror 224076 35 6402

a) Medias muestrales para Bicarbonatos (mg/l)

b) Prueba Estadistica de Fischer para HCO; mg/

Schefk test; variable HCO3 mg/I

Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Between MS=6402.2,df=35.000

Piezometro {1} {2} {3} {4} {5} {63} {7}
Cell No. 573.40 567.23 451.37 457.43 593.63 784.87 231.77

1 NP-1 1.000000 0.348035 0.410425 0.999841 0.008220 0.000005
2 NP-2 1.000000 0.411493 0.478155 0.999258 0.005955 0.000007
3 NP-3 0.348035 0.411493 1.000000 0.181965 0.000008 0.005368
4 NP-4 0.410425 0.478155 1.000000 0.224405 0.000012 0.003884
5 NP-5 0.999841 0.999258 0.181965 0.224405 0.022685 0.000002
6 NP-6 0.008220 0.005955 0.000008 0.000012 0.022685 0.000000
7 AC 0.000005 0.000007 0.005368 0.003884 0.000002 0.000000

c) Prueba de Scheffe

Figura 42. Andlisis de Varianza para Bicarbonatos,
a) Medias muestrales, b) Prueba Estadistica de Fisher, ¢) Prueba de Sheffe.
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“Piezémetro™ LS Means Qnivariate 'I_'ests of Significgncg for Clmg/l
Current effect: F(6, 35?=42.258, p=...00000 g?fr:cati-\r/zsr:;;tsgE;;Zrzci;er:pz)zgict)ir;n
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals S Degr. of MS F p
1000 Effect Freedom
900 f Intercept 6045084 1 6045084 | 1244.627 | 0.00E-01
800 | Piezémetro 1279714 8 159964 32935 | 254E-14
700 t Error 174850 36 4857
g» 600 | b) Prueba Estadistica de Fisher CI (mg/l)
o 500
400 |
300 f
200 |
100 . . . . . . .
NP-1 NP-2 NP-3 NP-4 NP-5 NP-6 AC
Piezometro
a) Medias Muestrales para Cl (mg/l)
Scheft test; variable Cl mg/I
Probabilities or Post Hoc Tests
Error: Between MS=4960.0,df=35.000
Piezometro {1} {2} {3} {4} {5} {6
Cell No. 550.00 783.33 288.33 311.67 433.33 401.
1 NP-1 0.000434 0.000068 0.000313 0.253047 0.06
2 NP-2 0.000434 0.000000 0.000000 0.000000 0.00?)ZI
3 NP-3 0.000068 0.000000 0.999241 0.075682 0.2851
4 NP-4 0.000313 0.000000 0.999241 0.209512 0.56454
5 NP-5 0.253047 0.000000 0.075682 0.209512 0.9957]
6 NP-6 0.064366 0.000000 0.285167 0.564530 0.995788

¢) Prueba de Scheffe

Figura 43. Analisis de Varianza para Cloruros,
a) Medias muestrales, b)Prueba Estadistica de Fisher, c) Prueba de Sheffe.
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SO4 mg/l

1300
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Piezdmetro; LS Means
Current effect: F(6, 35)=30.104, p=.00000
Effective hy pothesis decomposition

Univariate Tests of Significance for SO4 mg/l
Sigma-restricted parameterization
Effective hy pothesis decomposition

Vertical bars denote 0.95 confidence intervals SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 23445343 1 23445343 | 1344.049 | 0.00E-01
Piezémetro | 3150724 6 525121 30.104 1.96E-12
| Error 610533 35 17444

NP-2 NP-3 NP-4 NP-5 NP-6 AC

Piezémetro

a) Medias Muestrales para SO, (mg/l)

b) Prueba Estadistica de Fischer SO, (mg/l)

Schefk test; variable SO4 mg/l (ANOVASulfatosTABLA)

Probabilities or Post Hoc Tests

Error: Between MS=17444.,df=35.000

Piezometro {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7}
Cell No. 840.00 1036.7 440.00 443.33 1063.3 970.00 436.67

1 NP-1 0.377137 0.001563 0.001748 0.231249 0.815382 0.001397
2 NP-2 0.377137 0.000002 0.000002 0.999957 0.992114 0.000001
3 NP-3 0.001563 0.000002 1.000000 0.000001 0.000017 1.000000
4 NP-4 0.001748 0.000002 1.000000 0.000001 0.000019 1.000000
5 NP-5 0.231249 0.999957 0.000001 0.000001 0.956174 0.000001
6 NP-6 0.815382 0.992114 0.000017 0.000019 0.956174 0.000015
7 AC 0.001397 0.000001 1.000000 1.000000 0.000001 0.000015

c) Prueba de Scheffe

Figura 44. Analisis de Varianza para Sulfatos,

a) Medias muestrales, b) Prueba Estadistica de Fisher, ¢) Prueba de Sheffe.
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NO3 mgl/l

. Univariate Tests of Significance for NO3 mg/l
Piezometro; LS Means Sigma-restricted param eterization
Current effect: F(6, 35)=1.5944, p=.17801 Effective hy pothesis decomposition
Effective hy pothesis decom position SS Degr. of MS F p
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals Effect Freedom

Intercept 284.9610 1 284.9610 8597219 5.90E-11
Piezémetro 31.7090 6 5.2848 1.59443 1.78E-01

] Error | 116.0100 35 3.3146

b) Prueba Estadistica de Fisher para NO3; (mg/l)

NP-1 NP-2 NP-3 NP-4 NP-5 NP-6 AC

Piezémetro

a) Medias muestrales para NO3z (mg/l)

Schefk test; variable NO3 mg/I

Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Between MS=3.3146,df=35.000

Varl {1} {2} {8} {4} {5} {6} {7}

Cell No. 34333 1.7833 18667 25167 14667 3.3000 3.8667

1 NP-1 0.866887 0.892846 0.992220 0.741014 1.000000 0.999888
2 NP-2 || 0.866887 1.000000 0.997709 0.999982 0.906842 0.686128
3 NP-3 || 0.892846 1.000000 0.998838 0.999930 0.927526 0.725686
4 NP-4 || 0.992220 0.997709 0.998838 0.984091 0.996695 0.944972
5 NP-5 || 0.741014 0.999982 0.999930 0.984091 0.798787 0.527345
6 NP-6 || 1.000000 0.906842 0.927526 0.996695 0.798787 0.999469
7 AC 0.999888 0.686128 0.725686 0.944972 0.527345 0.999469

C) Prueba de Scheffe

Figura 45. Andlisis de Varianza para Nitratos,
a) Grafica de cajas para las medias muestrales, b) Prueba Estadistica de Fisher, ¢) Prueba de Sheffe.
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4.8 FASES MINERALES E INDICES DE SATURACION

Los minerales que se presentan en estado de equilibrio con indice de saturacion de +.05 son: La calcita

(CaCO03), aragonita (CaCO3) vea Figura 46-47. Todos los pozos estan saturados en esta fase en el periodo

de Abril del 08 a Junio del 09.
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Figura 46. Indices de Saturacion, Calcita.
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Figura 47. Indices de Saturacion, Aragonita.
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La dolomita (CaCO3) presenta IS >1 indicando precipitacion en los pozos NP- 1, 2, 3, 4, 6 en el mes de
abril 08 y entrando en estado de equilibrio en los meses de junio hasta abril del 09, excepto para el pozo NP-
1, 2, 5y 6 que se encuentran sobresaturados en el mes de octubre del 08. Ademas, los pozos NP-1 para abril
09y para NP-1, 2 en el mes de junio 09 ver Figura 48. La octavita se encuentra en estado de equilibrio con
IS de +.05 para la mayoria de los pozos, excepto para el pozo 5 que se encuentra ligeramente subsaturado

para todos los meses, excepto en el mes de octubre ver Figura 49.
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Figura 48. Indices de Saturacién, Dolomita.
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OTAVITA (CdCO3)
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Figura 49. indices de Saturacion, Otavita.
La cerusita se encuentra en estado saturado en todos los meses para todos los pozos, exceptuando el pozo

NP-2 en los meses de octubre y diciembre donde se encuentra ligeramente sobresaturado ver Figura 50 .

CERUSITA (PbCO3)
S 11
(%)
o
% 0.5 P3
23 o ——————————————————————— | a—P4
P — — 4 — o — ¢ ——P6
[0 O 5 e
o
g 1
Abil Junio Agosto Octubre Diciembre Febrero Abil Junio
Tiempo
CERUSITA (PbCO3)
5 1
.§ —
::; 05 ——P1
22 o T T T T T T T T T T T T T T | —=—P2
° . - . TS .
§ 0.5 — -— & — ——P5
ER
Abril Junio Agosto Octubre Diciembre Febrero Abril Junio
Tiempo

Figura 50. Indices de Saturacion, Cerusita.

El cumetal y cuprita estas dos fases minerales se comportan en estado sobresaturado para todos los meses
en todos los pozos, exceptuando el pozo NP-6 para cuprita que se encuentra en estado de equilibrio vea

Figura 51.
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CONCLUSIONES

Concerniente a la caracterizacion de la basura, realizada en el periodo del 24-28 de marzo del
2008, los datos presentados indican que el 80% de esta basura la conforman los primeros 13 tipos de
materiales que son: Los ferroso-hojalata (16.24 %), los plasticos (9.43%), los pafales (7.21%), latas
de aluminio (6.42%), cartdn (6.40%), trapos (5.40%), material no-ferroso (5.20%), madera (4.6%),
plastico rigido (4.29%), vidrio color (4.23%), restos de jardin (3.88%) y hule (3.25%). La
caracterizacion ha demostrado que el 87.73 % del total en peso, son materia inorganica; el 12.27 %,

materia organica.

El arreglo Schlumberger ha permitido investigar y caracterizar la distribucién hidrogeoldgica a una
profundidad de hasta mas de 12 metros. Basados en las resistividades resultantes y en la literatura, el
area puede interpretarse como sedimento arcilloso-arenoso. El perfil geoeléctrico muestra en los
SEV’s 1 y 3 resistividades muy bajas en las primeras capas no mayores a los 3 metros de
profundidad lo que se infiere como contaminacién por lixiviados. Ademas, se puede observar a lo
largo de los tres transectos a una profundidad de entre los 2.5 y 3 metros el inicio del acuifero

somero de esta zona, donde las resistividades tiene valores alrededor de los 10 y 30 ohm metros.

El arreglo dipolo- dipolo mostrd resistividades bajas en la parte norte del basurero con valores
logaritmicos alrededor de .1 y .9 Qm equivalentes a resistividades de entre 1-10 Qm. Los sondeos
eléctricos elaborados sobre el basurero presentaron resistividades similares a la parte norte de 1-10
Qm pero con una profundidad mayor a los 4 metros y en los ultimos dos sondeos las bajas

resistividades alcanzan hasta los 6m de profundidad.

Por los datos obtenidos de los niveles piezométricos y la realizacion de las curvas isopiezas, el flujo

del agua subterranea se dirige en direccion sureste-noreste.

Los pardmetros realizados en campo, T, pH, CE, STD, OD, tiene un comportamiento estable segun

lo determinado por la EPA excepto para la CE y STD debido a la cantidad de especies solubles
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VI.

VIL.

aportadas tanto del Rio Colorado como posiblemente de contaminacion proveniente de las

actividades agricolas de la zona y la presencia del basurero.

Los diagramas de Stiff exponen entre la primera y segunda campafia muestreada una estructura
semejante a las aguas superficiales, mostrando concentraciones aun mas elevadas en Na*, K, CI,
S0.% Los piezdémetros donde se observan niveles con altas concentraciones son en el NP-2, NP-5 y

NP-21, debido posiblemente a lugar en la que estos se encuentran.

El diagrama de Piper revela que el agua muestreada pertenecen al grupo genético cloruradas y
sulfatadas sddicas, cuya composicién anidnica es una mezcla de tipo sulfatado-clorurado y la
composicidn catidnica es fuertemente sodica.

El anélisis de varianza ANOVA nos concluye lo siguiente:

Para el ion Na' las diferencias significativas se dieron en el piezometro NP-2 para todos los grupos.
El NP-5 y NP-6 no difieren entre ellos. EI NP-3 y NP-4 no difieren entre ellos. EI AC difiere con
todos excepto con el NP-4.

Para el ion K* no hubo diferencia significativa para las medias de grupos, por lo tanto, se excluye la
prueba de Scheffe.

Para el ion Ca" las diferencias significativas se dieron en el piezdmetro NP-5 para todos los grupos
exceptuando NP-4. En los piezometros NP-1, 2 , 3, 6 y AC no se encontr6 estadisticamente
diferencia significativa.

Para el ion Mg" no hubo diferencia significativa para las medias de grupos, por lo tanto, se excluye
la prueba de Scheffe.

Para el ion HCO;™ las diferencias significativas se dieron en el piezometro NP-6 para todo los
grupos. En los piezémetros NP-1, 2, 3, 4 y 5 no hubo diferencias significativas entre medias. EI AC

difiere para todos los grupos por contar con la media mas baja.
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Para ion CI  las diferencias significativas se presentan en el piezémetro NP-2 para todos los grupos.
En los piezémetros NP-3, 4, 5y 6 no existen contrastes significativos y el AC difiere para todos
excepto para NP-3 y 4 por tener valores de medias mas bajas.

Para el ion SO,™ las diferencias significativas mas altas se presentan en el piezometro NP2 y 5 sin
embargo no existe diferencia significativa para éstos entre los piezOmetros NP-1 y 6. En los
piezometros NP-3, 4 y AC no hay diferencia significativa, pero si con los restantes ya que
obtuvieron las medias mas bajas.

Las diferencias significativas mas altas la mayoria de la veces cayeron en los piezometros NP-2 y
NP-5, las mas bajas en los piezémetros NP-3, 4 y AC.

Las fases especies minerales encontradas se encuentran en su mayoria en estado de quilibrio o

precipitado.
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ANEXO A: METODOS PARA ANALISIS QUIMICOS
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Meétodos para Analisis quimicos del agua subterranea. A-1

FLUORUROS (0.0 a 2.00mg/L F)

Método 8029 para agua, agua de mar y agua residual.
Método SPANDS*

Usando Reactivo solucion SPANDS

* Adaptado de Standard Methods of the Examination of water and wastewater. Los reactivos y
el método usado son los estipulados y aceptados por la USEPA.

PROCEDIMIENTO:

1. Ingrese el nimero de programa para fluoruros (F) Presione: [PRGM 7] La pantalla mostrara
PRGM ?

2. Presione 27 ENTER

La pantalla mostrara mg/L , F "y el icono Zero.

3. Prepare 10 mL de muestra en una celda. (Sera la muestra)

4. Introduzca 10 mL de agua desionizada dentro de una celda secundaria (seré el blanco)

Nota: La muestra y el blanco deberan estar a la misma temperatura (+1 °C)

5. Introduzca con una pipeta 2mL de reactivo SPADNS dentro de cada celda.

Nota: El reactivo SPADNS es toxico y corrosivo; use con cuidado.

El reactivo SPADNS debe ser medido con precision.

6. Presione: TIME ENTER Un minuto de reaccion.

7. Cuando el tiempo pite, coloque el blanco dentro de la celda del instrumento. Ajuste cubra la
muestra con la tapa del instrumento.

8. Presione Zero. El cursor se movera hacia la derecha, entonces mostrara 0.00 mg/L F

9. Coloque la muestra dentro de la celda del instrumento. Ajuste cubra la muestra con la tapa del
instrumento.

10. Presiones: READ El cursor se movera hacia la derecha, mostrara el resultado de fluoruro en

mg/L.
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NITRATOS alto rango (0 a 30mg/L)( NO;—N) A-2
Método 8039 para agua, agua residual, agua de mar.
Método Reduccion de Cadmio*.

* Adaptado de Standard Methods of the Examination of water and wastewater. Los reactivos y el método
usado son los estipulados y aceptados por la USEPA.

PROCEDIMIENTO:

1. Ingrese el nimero de programa para alto rango NO;~N. Presione: PRGM La pantalla mostrara PRGM?

Nota: Para mayor precision de resultados, utilice agua desionizada en el blanco.

2. Presione: 51 ENTER. La pantalla mostrara mg/L, NO3;~ N y Zero icono.

3. Llene una celda con 10 mL de muestra. (Sera la muestra)

Nota: ajuste el pH de la muestra almacenada antes del analisis.

4. Agregue el contenido de una bolsita de reactivo en polvo Nitra Ver 5 Nitrate en la celda que serd la
muestra. Tape la celda.

Nota: Es importante afiadir todo el contenido del sobre.

5. Presione: TIME TIMER Un minuto de reaccién. Agite la muestra vigorosamente hasta que el tiempo
pite.

Nota: Es importante agitar la muestra vigorosamente. El tiempo y la técnica de agitacion influyen en el
desarrollo del color.

6. Después del pitido, la pantalla mostrara: 5:00 TIMER Presione: ENTER Espere 5 minutos de reaccién.
7. Llena otra celda con 10 mL de muestra (El blanco).Quita cualquier mancha de huellas dactilares o
liquido.

8. Coloca el blanco dentro de la celda del instrumento. Ajusta cubre la muestra con la tapa del instrumento.
9. Cuando el tiempo pite, presiona Zero. El cursor se movera hacia la derecha, entonces la pantalla mostrara
0.0 mg/L NO;™N

10. Cologue la muestra dentro del la celda del instrumento. Ajuste cubra la muestra con la tapa del
instrumento.

11. Presione: READ. Los resultados se mostraran en mg/L, NO;~N.
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SULFATOS (0 A 70 mg/L) A-3
Método para agua, agua residual, agua de mar.
Método Sulfa Ver 4*.

* Adaptado de Standard Methods of the Examination of water and wastewater. Los reactivos y el método
usado son los estipulados y aceptados por la USEPA.

Procedimiento:

1. La calibracién es necesaria para tener mayor precision de los resultados. Vea Calibracion del usuario.
El programa 91 puede ser usado para el control del proceso o aplicaciones donde el alto grado de precision
No es necesario.

2. Ingrese el nimero para sulfatos (SO4) Presione: PRGM. La pantalla mostrara PRGM ?

3. Presione: 91 ENTER La pantalla mostrara mg/L, SO, y el icono Zero.

4. Llena una celda con 10 mg/L de muestra

Nota: Filtra en caso de que este muy turbia.

5. Agrega el contenido de un sobre de reactivo Sulfa Ver 4 Sulfato en la muestra. Tapa la celda y invierte
varias veces y mezcla.

6. Presione: TIMER ENTER. 5 minutos de reaccion.

7. Después de que el tiempo pite, llena una segunda muestra con 10 mL de muestra (seré el blanco).

8. Coloque El blanco dentro de la celda del instrumento. Ajuste cubra la muestra con la tapa del
instrumento.

9.- Presione: Zero El cursor se movera hacia la derecha, entonces la pantalla mostrara 0.0 mg/L SO,

10. Dentro de 5 minutos después del sonido, coloca la muestra dentro de la celda del instrumento. Ajusta
cubre la muestra con la tapa del instrumento.

Nota: Se desarrollara un blanco turbio esto quiere decir que el sulfato esta presente.

11. Presiona: READ EI cursor se movera hacia la derecha, entonces mostrara los resultados en mg/L SO,
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OXIGENO DISUELTO, Alto Rango (0 a 15 mg/L O,) A-4
Método 8166 para agua y agua residual.
Método HRDO*.

* Adaptado de Standard Methods of the Examination of water and wastewater. Los reactivos y el método
usado son los estipulados y aceptados por la USEPA.

PROCEDIMIENTO:

1. Ingrese el nimero para oxigeno disuelto alto rango. Presione: PRGM. La pantalla mostrara PGRM?

2. Presione: 70 ENTER. La pantalla mostrara mg/L, O, y el icono Zero.

3. Llene una celda con 10 mL de muestra, seré el blanco. En un vaso de precipitado de 50 mL agrega 40 mL
de muestra.

4. Llena una ampolleta con muestra, la cual contiene oxigeno disuelto alto rango.

(63

. Sin invertir la ampolleta, coloca inmediatamente la tapa de la ampolleta. Agita por 30 segundos.
6. Presiona: TMER ENTER dos minutos de reaccion

7. Cuando el tiempo indicado haya transcurrido, Agita la ampolleta por 30 segundos

8. Coloca el blanco dentro de la celda del instrumento. Cubre la muestra con la tapa del instrumento

9. Presiona: Zero. El cursor se movera hacia la derecha, entonces mostrara 0.0 mg/L de O,

10. Coloca la ampolleta dentro de la celda del instrumento. Cubre la muestra con la tapa del instrumento y
espera 30 segundos aproximadamente para que se dispersen las burbujas de aire.

11. Presione: READ. EL resultado se mostrara en mg/L de O,
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NITRITOS bajo rango (0 a .350mg/L)( NO, N) A-5
Método 8507 para agua, agua residual, agua de mar.
Método Disociacion™.

* Adaptado de Standard Methods of the Examination of water and wastewater. Los reactivos y el método
usado son los estipulados y aceptados por la USEPA

PROCEDIMIENTO:

1. Ingrese el nimero para nitritos (NO,") Presione: PRGM.
La pantalla mostrara PRGM?
2. Presione: 60 ENTER. La pantalla mostrara mg/L, NO, vy el icono Zero.
3. Llenar una celda con 10 ml de muestra.
4. Anadir a la muestra el contenido de un sobre de reactivo Nitri Ver 3. Agite para disolver.
5. Presione: TIMER ENTER a 15 minutos de reaccion.
6. Cuanto el tiempo pite, llenar una celda con 10 mL de muestra sera el blanco.
7. Limpie la parte de afuera de la celda con una toalla. Coloque el blanco dentro de la celda del instrumento.
Cubra la muestra con la tapa del instrumento.
8. Presione: Zero El cursor se movera hacia la derecha, entonces la pantalla mostrara 0.000 mg/L NO, N
9. Coloque la muestra preparada dentro de la celda del instrumento. Cubra la muestra con la tapa del
instrumento.
10. Presione : READ Mostrara los resultados en mg/L NO,

94



CLORUROS A-6
Método 8225 para agua, agua residual, agua de mar .

Método Titulacion Nitrato de Plata.

* Adaptado de Standard Methods of the Examination of water and wastewater. Los reactivos y el método
usado son los estipulados y aceptados por la USEPA.

PROCEDIMIENTO:

1. Seleccione el volumen de la muestra y el estandar de titulacion segun la tabla 1.

2. Utilice un matraz o una pipeta para obtener el volumen de la muestra de la tabla 1.

3. Transfiera la muestra dentro de un matraz de erlenmeyer. Diluya a 100 mL con agua desionizada si es
necesario.

Nota: Si la muestra es altamente acida o alcalina ajuste el pH entre 7-9 antes de titular

4. Anadir el contenido de un sobre Chloride 2 indicador.

5. Llenar una bureta de 25 mL hasta la marca cero con solucion estandar Nitrato de Plata.

6. Titule la muestra preparada mientras agita el matraz hasta que cambie el color de amarillo a rojo-café.
CALCULAR: mL usados de titulacion * Multiplicador usado = mg/L CI

Tabla 1.
Rango (mg/L CI) Volumen de la Solucién estandar de Multiplicador
Muestra titulacion. (N AgNOs3)

0-125 100 .0141 5
100-250 50 .0141 10
200-500 25 .0141 20
500-1250 100 141 50

1000-2500 50 141 100
2000-10,000 25 141 200
5000-25,000 10 141 500

95



ALCALINIDAD A-7
APHA, AWWA, WEF .- 1995
Standard Method for Examination of water and wastewater 19" edition

REACTIVOS:

1. Muestra problema

2. Acido clorhidrico .1 N
3. Indicador Fenolftaleina.

4. Indicador de Naranja de Metilo

PROCEDIMIENTO:

1.Se toma una alicuota del agua problema de 50 mL.

2. Anadir 2 gotas de Fenolftaleina y si se produce color valorar con HCL .1N hasta el cambio de color.

3. Afadir dos gotas de naranja de metilo y continuar la valoracion.

4. Hacer un ensayo en blanco con 50 mL de agua destilada y restar de los anteriores valores los encontrados
en este ensayo.

CALCULOS (concentraciones en meg/L)

a = Contenido de la alicuota (50 mg/L)
x = mL de la lectura de la bureta en el punto de viraje de la fenolftaleina, corregido por el ensayo en blanco.
z = mL de la lectura en el punto de viraje del naranja de metilo, corregido por la prueba en blanco.

N = Normalidad del 4cido.

Casol: x<%z Caso2:x>%z Caso3:x=%z

[ OH] = despreciable. [ OH] = (2x-z) (N*1000)/a [ OH] = despreciable.

[ CO5*] = 2x (N*1000)/a [ CO5%] = (2z-2x) (N*1000)/a [ CO5*] = Cualquiera de los casos anteriores.
[COsH] = (z-2x) (N*1000)/a [CO3H] = despreciable. [CO3H] = despreciable.

Alcalinidad Total = [ CO5*] + [COzH] + [ OH] = z. (N*1000)/a

96



CALCIO A-8
APHA, AWWA, WEF. - 1995
Standard Method for Examination of water and wastewater 19" edition

REACTIVOS:

1. Muestra problema

2. Solucion EDTA .01 M (Disolver 3.72g de la sal disodica dihidratada del &cido
etilendiaminotetraacético(EDTA) y diluir a un litro con agua destilada)

3. Solucion de hidroxido de sodio 1N

4. Indicador: Murexida (estabilizado con NaCl)

PROCEDIMIENTO:

A 50 mL de muestra se afiaden 2 mL de solucion de hidréxido de sodio 1N o un volumen suficiente para
obtener un pH de 12-13 y una punta de espatula de indicador murexida, y se valora con solucion EDTA

0.01 M hasta el viraje de rosa a pUrpura.

CALCULOS:

v =volumen en mL de EDTA .01M consumidos

v’=volumen en mL de la alicuota problema

El contenido de calcio es expresado en mg/L vendra dado por la siguiente formula:
mg calcio/litro = v * 0.4008 * 1000 / v’
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MAGNESIO A-9
APHA, AWWA, WEF .- 1995
Standard Method for Examination of water and wastewater 19" edition

REACTIVOS:

1. Agua destilada

2. Solucion EDTA magnésico 0.01 M (disolver 4.439g de EDTA y 300 mg de MgCl,.6H,0 en 1L de agua
destilada)

3. Solucion Tampon pH 10 (disolver 54g de NH,Cl en 350 ml, de NH,OH al 25% y enrasar con agua
destilada hasta 1L.

4. Indicador: Negro de Eriocromo T

PROCEDIMIENTO:

En un erlenmeyer de 500 mL, poner 100 mL de agua problema medidos con un matraz aforado. Afadir 2
mL de solucién tampén a pH 10 y 2-3 gotas de negro de Eriocromo T. Valorar con EDTA hasta punto de

viraje azul.

CALCULOS:

v = mL gastados en la valoracién con EDTA magnésico
v’ = mL gastados en la valoracion con EDTA en la determinacion del calcio
M = Molaridad del EDTA

Pm = Peso molecular del CaCOs;

Dureza (mg/L CaCO3) =v * M * Pm* 1000/ ml de agua problema.
mg/L de Mg = (v-v’) * M *24 *1000 / ml de agua problema
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ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA POR FLAMA A-10
Digestion acida en placa para muestras acuosas.
Método EPA 3010 a

PROCEDIMIENTO:

1. Tomar 50 mL de muestra. Afiadir 3 mL HNO; al vaso, tapar cpn vidrio de reloj. Calentar hasta volumen
de 5mL. Enfriar.

2. Agregar 3 mL de HNO; concentrado y calentar de 10 a 15 minutos. Enfriar.

3. Si es necesario seguir afiadiendo HNO; en alicuotas de 3 mL hasta completar digestion (color claro).
Enfriar.

4. Filtrar la muestra digerida. Recibiendo el filtrado y aforando en matraces de 100 mL. Analizar la muestra
por ICP- AES.

ALINEACION DE LAMPARAS (Na, K, etc)

. Colocar lampara correspondiente (Na, K, etc)

. Abrir método correspondiente (Na, K, etc)

. Llevar la lampara a las condiciones requeridas (A, slit, current, etc.) y dejar estabilizar.
. Abrir método segun el elemento a determinar.

. Abrir muestra informacion (crear y guardar secuencia de analisis)

. Abrir ventana de grafico continuo.

. Prender quemador, absorber blanco agua y auto cero.

coO N o o B~ W N B

. Medir absorbancia de estandares intermedios (3 y 4). Modificar si es necesario flujos y grado de
absorcion.
9. Cerrar grafico continuo y analizar 2 blancos. Verificar que la absorbancia es cero.

10. Analizar estandares y muestras.
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ANEXO B : BALANCE IONICO
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Balance lonico.

Fecha: ID Na K Ca Mg | HCO3 Cl SO4 NO3 | Y Cationes | Y Aniones | %Error
meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L meq/L meq/L
Fecha. 19/04/08 | NP-1 | 25.50 | 0.17 | 092 | 827 | -9.00| -15.23 | -14.57 | -0.09 34.86 -38.90 | -5.47
Fecha.20/06/08 | NP-1 | 26.64 | 0.10 3.68 536 | -880 | -14.39 | -16.66 | -0.03 35.78 -39.87 | -5.40
Fecha.29/08/08 | NP-1 | 29.34 | 0.26 | 0.76 551 | -880 | -15.51 | -1832 | -0.07 35.86 -42.70 | -8.71
Fecha:17/10/08 | NP-1 | 28.65 | 0.20 1.92 502 | -9.80 | -1580 | -18.74 | -0.06 35.78 -44.39 | -10.74
Fecha.19/12/08 | NP-1 | 31.00 | 0.26 | 2.48 521 | -9.60 | -16.36 | -19.15 | -0.07 38.96 -45.18 | -7.39
Fecha.22/02/09 | NP-1 | 29.52 | 0.18 1.97 | 4.01 | -1040| -15.80 | -1749 | -0.02 35.68 -43.70 | -10.11
Fecha.24/04/09 | NP-1 | 35.37 | 0.10 1.84 1.99 | -11.40 | -16.93 | -12.91 | -0.02 39.31 -41.25 | -241
Fecha.24/06/10 | NP-1 | 36.24 | 0.13 1.60 | 231 | -11.60 | -17.77 | -18.74 | -0.08 40.28 -48.19 | -8.94
Fecha: ID Na K Ca Mg | HCO3 Cl SO4 NO3 | Y Cationes | Y Aniones | %Error
meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L. | meq/L. | meq/L | meq/L meq/L
Fecha. 19/04/08 | NP-2 | 34.67 | 0.16 | 0.80 735 | -9.39 | -23.70 | -17.07 | -0.06 42.98 -50.22 | -7.77
Fecha.20/06/08 | NP-2 | 36.24 | 0.15 1.08 729 | -9.00 | -2341 | -19.99 | -0.03 44.76 -5243 | -7.89
Fecha.29/08/08 | NP-2 | 35.63 | 0.15 336 | 600 | -9.00 | -22.57 | -2290 | -0.02 45.14 -5448 | -9.37
Fecha:17/10/08 | NP-2 | 3345 | 0.15 520 | 462 | -940 | -20.59 | -22.07 | -0.03 43.42 -52.09 | -9.08
Fecha:.19/12/08 | NP-2 | 35.81 0.19 5.24 353 | -9.20 | -20.31 | -24.57 | -0.02 44.77 -53.09 | -8.50
Fecha.22/02/09 | NP-2 | 35.28 | 0.09 6.20 1.20 | -9.80 | -22.00 | -22.90 | -0.05 42.78 -52.75 | -10.43
Fecha:.24/04/09 | NP-2 [ 45.50 | 0.09 | 2.88 1.90 | -10.80 | -21.16 | -22.90 | -0.02 50.36 -51.87 | -1.48
Fecha.24/06/10 | NP-2 | 35.28 | 0.13 5.08 1.88 | -9.60 | -22.85 | -25.40 | -0.09 42.37 -53.94 | -12.02
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Fecha: ID Na K Ca Mg | HCO3 Cl SO4 NO3 | Y Cationes | YAniones | %Error
meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L. | meq/L | meqg/L meq/L
Fecha. 19/04/08 | NP-3 | 20.35 | 0.16 3.76 | 1358 | -6.19 | -13.54 | -13.33 | -0.22 37.85 -33.28 6.43
Fecha:20/06/08 | NP-3 | 15.81 0.10 136 | 9.12| -760 | -6.77 | -12.08 | -0.03 26.38 -26.47 | -0.18
Fecha.29/08/08 | NP-3 | 14.93 | 0.15 | 2.28 346 | -780 | -7.33| -6.25| -0.04 20.81 -21.42 | -1.43
Fecha.17/10/08 | NP-3 | 11.27 | 0.13 140 | 4.17| -760| -7.33| -7.08| -0.03 16.96 -22.04 | -13.01
Fecha.19/12/08 | NP-3 | 12.75 | 0.15| 2.20 369 | -720| -649 | -833| -0.03 18.80 -21.04 | -5.65
Fecha.22/02/09 | NP-3 | 13.89 | 0.15| 2.96 332 | -800 | -733| -791| -0.03 20.31 -21.27 | -2.31
Fecha.24/04/09 | Np-3 | 11.79 | 0.06 | 2.20 162 | -820| -6.77| -7.50| -0.04 15.67 -19.50 | -10.91
Fecha.24/06/10 | NP-3 | 13.89 | 0.09 3.00 1.34 | -840 | -7.05| -791| -0.08 18.32 -19.45 | -2.98
Fecha. ID | Na K Ca Mg HCO3 | CI SO4 NO3 | > Cationes | > Aniones | %Error
meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L meq/L

Fecha. 19/04/08 | NP-4 | 12.66 0.11 3.80 559 | -6.39 | -846 | -9.99 | -0.03 22.17 -24.88 | -5.76
Fecha.20/06/08 | NP-4 | 14.85 0.12 4.08 652 | -780 | -818 | -833 | -0.09 25.57 -24.39 2.35
Fecha.29/08/08 | Np-4 | 11.43 0.18 5.64 592 | -820| -9.03 | -874 | -0.06 23.18 -26.03 | -5.79
Fecha:17/10/08 | NP-4 | 12.72 0.14 4.88 577 | -7.80 | -9.31 | -9.16 | -0.03 23.51 -26.30 | -5.61
Fecha.19/12/08 | NP-4 | 11.53 0.19 5.60 434 | -700 | -9.31 | -9.99 | -0.02 21.66 -25.32 | -7.80
Fecha:.22/02/09 | Np-4 | 11.97 0.14 6.40 395 | -7.80 | -846 | -9.16 | -0.01 22.46 -23.44 | -2.13
Fecha:24/04/09 | Np-4 | 11.70 0.08 5.80 1.22 | -740 | -9.03 | -833 | -0.04 18.81 -21.80 | -7.36
Fecha.24/06/10 | NP-4 | 13.36 0.13 3.16 247 | -800 | -987 | -874 | -0.09 19.12 -22.71 -8.58
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Fecha. ID Na K Ca Mg | HCO3 Cl SO4 NO3 | Y Cationes | YAniones | %Error
meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L meq/L
Fecha. 19/04/08 | NP-5 | 24.28 | 0.11 6.64 | 14.13 | -10.59 | -14.39 | -25.40 | -0.04 45.17 -50.41 -5.48
Fecha:20/06/08 | NP-5 | 23.23 0.14 6.60 | 16.09 | -940 | -12.13 | -17.49 | -0.03 46.06 -39.04 8.24
Fecha.29/08/08 | NP-5 | 20.09 0.17 7.72 | 10.01 -9.80 | -12.41 | -24.15 | -0.03 37.99 -46.39 | -9.95
Fecha:17/10/08 | NP-5 | 1948 | 0.13 7.64 9.06 | -10.00 | -12.13 | -18.74 | -0.02 36.31 -40.88 | -5.92
Fecha.19/12/08 | NP-5 | 19.39 0.24 7.52 715 | -700| -9.31|-2498 | -0.02 34.29 -40.31 | -8.07
Fecha.22/02/09 | NP-5 | 20.35 0.16 7.52 873 | -11.60 | -12.98 | -22.07 | -0.02 36.76 -44.66 | -9.70
Fecha.24/04/09 | NP-5 | 21.19 0.07 7.04 3.06 | -10.80 | -12.69 | -16.24 | -0.02 31.35 -36.75 | -7.93
Fecha.24/06/10 | NP-5 [ 21.48 | 0.11 9.00 2.59 | -10.20 | -12.13 | -20.40 | -0.07 33.19 -3880 | -7.80
Fecha. ID | Na K Ca Mg HCO3 | Cl SO4 NO3 | Y Cationes | Y Aniones | %Error
meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L. | meq/L. | meq/L | meq/L | meq/L meq/L
Fecha. 19/04/08 | NP-6 | 23.67 | 0.13 | 4.64 | 1192 | -10.00 | -9.87 | -19.99 | -0.04 40.36 -39.90 0.57
Fecha.20/06/08 | NP-6 | 20.87 | 0.12 364 | 16.09 | -10.20 | -8.74 | -27.48 | -0.04 40.73 -46.46 | -6.58
Fecha.29/08/08 | NP-6 | 28.11 0.20 | 4.32| 10.70 | -16.19 | -16.36 | -19.78 | -0.07 43.34 -52.41 -9.47
Fecha:17/10/08 | NP-6 | 28.53 0.19 5.12 6.89 | -16.39 | -14.39 | -19.78 | -0.08 40.74 -50.64 | -10.84
Fecha:19/12/08 | NP-6 | 29.34 0.19 3.00 334 | -12.60 | -10.16 | -16.66 | -0.03 35.87 -3844 | -3.46
Fecha.22/02/09 | NP-6 | 22.18 | 0.16 4.44 452 | -11.80 | -846 | -1749 | -0.05 31.31 -35.80 | -6.70
Fecha:.24/04/09 | NP-6 | 23.93 0.14 4.36 1.72 | -12.00 | -9.31 | -16.66 | -0.06 30.14 -35.02 | -7.49
Fecha:24/06/10 | NP-6 | 36.07 | 0.16 4.20 286 | -15.00 | -12.13 | -28.32 | -0.11 43.29 -51.55 | -8.71
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Fecha. ID Na K Ca Mg | HCO3 Cl SO4 NO3 | YCationes | Y Aniones | %Error
meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L meq/L

Fecha. 19/04/08 | PzZ-21 | 66.90 | 0.22 0.92 8.27 | -17.39 | -46.83 | -24.15 | -0.02 76.31 -88.39 | -7.33

Fecha. ID Na K Ca Mg | HCO3 Cl SO4 NO3 | Y Cationes | Y Aniones | %Error
meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L meq/L

Fecha. 19/04/08 | Pz-22 | 16.24 0.32 132 | 1747 | -760 | -11.28 | -11.24 | -0.03 35.37 -30.15 7.96

Fecha.20/06/08 | Pz-22 | 14.93 0.16 6.64 | 20.02 | -480 | -12.69 | -17.91 | -0.06 41.75 -35.46 8.16

Fecha. ID Na K Ca Mg | HCO3 Cl SO4 NO3 | YCationes | Y Aniones | %Error
meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L meq/L meq/L | meq/L meq/L

Fecha. 19/04/08 RC | 23.32 0.08 452 | 1819 | -6.60 | -16.36 | -19.99 | -0.04 46.10 -42.99 3.49

Fecha: ID Na K Ca Mg | HCO3 Cl SO4 NO3 | YCationes | Y Aniones | %Error
meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L | meq/L meq/L meq/L | meq/L meq/L

Fecha. 19/04/08 AC 6.73 0.08 3.16 989 | -379| -6.21 -5.83 | -0.02 19.86 -15.84 | 11.26

Fecha.20/06/08 AC 8.73 0.11 3.72 9.69 | -3.21 -6.49 | -1291 | -0.03 22.26 -22.64 | -0.85

Fecha.29/08/08 AC 11.61 0.25 4.20 563 | -340 | -10.72 | -1249 | -0.11 21.68 -26.72 | -10.40

Fecha.17/10/08 AC 8.10 0.16 3.76 446 | -360 | -733| -833| -0.03 16.48 -19.29 | -7.85

Fecha.19/12/09 AC 6.62 0.13 2.80 490 | -420| -480| -7.50| -0.02 14.44 -15.51 -3.55

Fecha.22/02/09 AC 9.61 0.10 4.40 399 | -460| -536| -7.50| -0.02 18.10 -15.47 7.82

Fecha.24/04/10 AC 9.70 0.11 3.32 099 | -340| -4.51 -7.08 | -0.03 14.12 -12.02 8.01

Fecha.24/04/11 AC 16.51 0.18 3.28 1.97 | -4.60 | -12.69 | -14.16 | -0.10 21.94 -27.55 | -11.33
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