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RESUMEN

En este estudio, se determina la existencia de lixiviados en una zona que
originalmente fue utilizada como banco de material para la construccion de los
bordos de los canales Principales Alto y Bajo en el afio de 1950, la cual
posteriormente fue destinada como vertedero de residuos solidos urbanos, su
profundidad y extension son desconocidas, fue clausurado en 1995 por su
saturacion de basura. Para determinar si existe pluma de contaminacién por
lixiviado en el acuifero, se utilizé el método geofisico electromagnético (EM)
modelo EM31-MK2.

Los resultados de este estudio indican que existe una pluma contaminante desde
el nivel superficial del terreno hasta la profundidad maxima de exploracion de 7 m,
por lo que se puede concluir que posiblemente el acuifero este contaminado, ya
que se tienen registros de que los niveles freaticos se encuentran a 6 m de
profundidad en esta zona.

Se recomienda identificar la velocidad y trayecto de dichas plumas contaminantes,
obtener muestras para su analisis quimico; y construir pozos de observacion para
una mejor comprension del comportamiento del acuifero y de la pluma
contaminante y planear las estrategias de remediacion que procedan.

Palabras Clave: Vertedero de residuos solidos, Hidrogeofisica, EM31,
Lixiviado.
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1. INTRODUCCION.

La sociedad ha llevado consigo cambios en los patrones de consumo, el desarrollo
tecnolégico y la explosién demografica, generando residuos solidos en demasia.
En las ciudades, la basura sigue siendo un problema casi desde el origen de
estas, debido a la alta densidad de poblacion y al hecho de arrojar la basura a las
calles. Esto ha producido la proliferacion de insectos, roedores y microorganismos
patdgenos. Un mal sistema de gestion de las basuras, producira un deterioro y
depreciacion del entorno debido a la contaminacion del aire, del agua, del suelo y
la pérdida de tierras agricolas. Si se tiene una descarga no controlada de basura
en la superficie, puede considerarse la posible contaminacion del agua
subterranea (CEPIS, 1987).



El estudio que se ha generado por los desechos sélidos municipales, es mundial,
se han abordado temas respecto a estos desechos principalmente en el area del
agua subterranea, ya que constituyen una fuente de contaminacion puntual,
cuando no se implementa un relleno sanitario para el tratado de los lixiviados y

gases generados por el proceso de descomposicion de la materia.

Segun la SEMARNAP (Secretaria de Medio Ambiente y Pesca (1994), en la NOM-
084-ECOL-1994, la Environmental Protection Agency (1997), en su Ley de
Recuperacion y Conservacion de Recursos, y el Department Environmental
Protection (2001) en sus Regulaciones Ambientales, definen que los vertederos o
rellenos sanitarios son obras de ingenieria, sitios o unidades disefadas
especificamente para el desecho de residuos peligrosos o sélidos municipales y
sefialan que un relleno sanitario o vertedero mal ubicado o construido puede

generar impactos negativos al medio ambiente.

La planificacion y construccion de estas obras civiles no deben alterar el medio
ambiente natural en forma negativa o causar impactos adversos, segun Repeto
(1999), en el funcionamiento y desarrollo de un relleno sanitario no se deben
afectar los recursos de agua subterranea, por lo que para su creacion deben

tomarse en cuenta los siguientes aspectos:

e Profundidad del agua subterranea, limites de acuiferos confinados y no
confinados.

e Direccién y radio del flujo del agua, incluyendo las variaciones espaciales y
temporales.

e Caracteristicas de los acuiferos como espesores saturados e insaturados
y su conductividad hidraulica.

e Usos regionales y calidad del agua subterranea.

El no realizar estudios de estas variables ocasiona que los acuiferos estén

destinados a permanecer contaminados o a contaminarse, ya que se considera



que la disposicion de residuos sdlidos es una fuente importante de carga

contaminante al subsuelo (Miller & Scalf, 1974).

El lixiviado es un liquido organico complejo formado primordialmente por la
filtracidn de la precipitacion los rellenos sanitarios a cielo abierto o en su parte
superior, su composicion quimica exacta es variable y depende de la edad de la
basura y de la precipitacion (Britz, 1995). Por lo que la composicion del lixiviado
estara determinada por los afios de servicio del terreno; e influenciada por las
condiciones climaticas, radio de ubicacién y constituyentes de la basura, asi como

su densidad y absorcion.

Segun Bitton (2002), los lixiviados “jovenes”, se caracterizan por su bajo pH, alta
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO) y
concentraciones medias de amonio; Para lixiviados “viejos” valores altos de pH
asociados con baja DBO. Un reporte de la composicién cuantitativa se presenta

enla Tabla 1.



Tabla 1. — Principales constituyentes de lixiviados de rellenos sanitarios de varios paises.

Materiales Canada (Montreal) Hong Kong Grecia Taiwan | Turquia Reino Unido Alemania | Finlandia
Afio del Lixiviado / NE 10-11afo/ sitio | <3afies/ | ~ NE/ NE/ 2afios | 3.5afos |<2afios| >20 afios NE NE
Madurez del sitio clausurado sitio “activo” | acetogenico | estabilizado
pH 6.8 70-83 56-7.3 5.97 7.5 6.3 73-78 | 6.21 7.45 NE NE
DBO
Demanda Bioquimica 450 7,300 1,600 36,500 72 15,710 10,875 | 11,900 260 NE NE
de Oxigeno, mgl-1
DQO
Demanda Quimica de 860 17,000 6,610 69,400 1,140 22,750 18,100 | 23,800 1,160 NE NE
Oxigeno, mgl-1
~ VFAs
Acidos grasos NE NE NE NE NE 13,740 8,600 5,688 <5 NE NE
volatiles, mgl-1
NH4-N
Nitrégeno amoniacal, 20 3,000 1,500 1,260 261 171 1,810 790 370 NE NE
mgl-1
PO42- NE 10 10 15 0.1 NE 64 0.7 14 NE NE
Fosfatos, mgl-1
SO42- Ne 1,000 39 NE NE NE 350 NE NE NE NE
Sulfatos, mgl-1
Cl- 1,900 12,000 3,400 3,800 3450 NE NE 1,315 2,080 NE NE
Cloruros, mgl-1
Al (mg1-1) NE NE NE 55-18.3 NE NE NE 2.4 <0.14
As(mg 1-1) NE NE NE <04 NE NE NE 0.014 NE
Cd(mg 1) NE <0.01 <0.01 <0.07 NE NE < 0.005 0.014 <0.08
Cu(mg | -1) 1.7 0.5 0.02 0.03-4.8 NE NE 0.08 0.054 <0.02
Pb(mg | -1) 1 1 0.04 <05 NE NE 0.1 0.063 <0.2
Hg(mg 1-1) NE NE NE <05 NE NE NE 0.0006 NE
Ni(mg 1 -1) NE 0.5 0.1 0.23-0.82 NE NE 0.18 0.17 0.056
Zn(mg | -1) 2.5 1 1 0.5-8.56 NE NE 17.6 0.68 0.57
Fuente: Bitton, 2002. NE: No especificado



En México, desde la publicacion de la Norma Oficial Mexicana NOM-083-ECOL-
1996 (SEMARNAP, 1996) se establecen las condiciones que deben reunir los
sitios destinados a la disposicion final de los residuos sélidos municipales; Desde
entonces se han instalado en algunos estados de la Republica Mexicana, rellenos
sanitarios que cumplen con esta norma; pero existe una cantidad no conocida de
vertederos a cielo abierto (basureros), algunos oficiales y otros clandestinos; ya
que es la forma mas “barata” de operarlos; sin considerar con algun tipo de
regulacion de los desechos sélidos municipales que se generan en las ciudades.
Uno de los problemas principales lo genera la infiltracion de lixiviados provenientes
de basureros, derrames quimicos o0 desperdicios liquidos. Esto produce la

degradacion local de la calidad del agua subterranea (Diaz y Arizabalo, 1991).

Durante décadas, esta actividad no representd un problema serio para las
autoridades encargadas del servicio de limpia y disposicidon de los residuos
soélidos, ya que bastaba con llevarlos fuera de los nucleos urbanos para evitar el
impacto visual y las molestias que podrian ocasionar a la poblacién. La cantidad
generada y sus caracteristicas de composicion, permitian que se reintegraran
rapidamente al ciclo natural, sin ocasionar dafios al ambiente, ya que el subsuelo

si puede usarse para depositos de desecho (Diaz y Arizabalo, 1991).

Ante estos cambios y frente a la perspectiva de practicas tradicionales en la
disposicion de los residuos solidos, aparecieron grandes tiraderos a cielo abierto y
tiraderos clandestinos, los cuales constituyen un foco de contaminacién grave para
los cuerpos de agua, aire y suelo, asi como un medio propicio para el desarrollo
de fauna nociva, lo que pone en riesgo la salud de la poblacion, genera la
degradacion de los recursos naturales; y afecta la economia, incluyendo el

deterioro de la imagen urbana del lugar.

Las condiciones antes senaladas, aparentemente se manifiestan con el manejo de
los desechos sélidos en el municipio de Cajeme, dado que en la zona norte del

acuifero del Valle del Yaqui, se localiza el antiguo relleno sanitario de Ciudad



Obregon, se tiene reportado que no cuenta con el disefio constructivo apropiado
para una obra de este tipo, y no satisface las mas elementales condiciones
marcadas por la Norma Oficial Mexicana (Beltran y Torres, 1998), dado que fue
generado por una excavacion para la extraccion de materiales requeridos durante
la construccion de los canales del Distrito de Riego, esto representa un posible
impacto sobre el acuifero, ya que en esta zona el nivel freatico es del orden de los
6 m de profundidad (Gonzalez, et al,1995) lo cual no ha sido evaluado, por lo que

se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢ Existira contaminacién por lixiviacion en el acuifero donde se localiza el vertedero

de desechos solidos municipales del municipio de Cajeme?

Por lo que el objetivo del trabajo fue determinar la presencia de lixiviados
contaminantes en el acuifero, por el vertedero de desechos sdlidos de Ciudad

Obregon, utilizando un método geofisico electromagnético.



2. MARCO TEORICO.

2.1 LaHidrogeofisica.

Segun Hubbard (2002), la hidrogeofisica se esfuerza en combinar la informacién
hidrogeolégica obtenida y los métodos geofisicos para mejorar nuestra

comprension de parametros subsuperficiales o de proceso.

Para identificar mejor los recursos de agua subterranea, se necesita determinar

con suficiente exactitud las caracteristicas del agua almacenada, su composicion



quimica, calidad biolégica y sus caracteristicas posibles del flujo. Las diversas
técnicas geofisicas no son invasoras, son econdémicas y se pueden realizar con un
amplio muestreo espacial; Asi, las técnicas geofisicas tienen un potencial enorme
para suplir los datos obtenidos por métodos invasores. Las medidas geofisicas se
pueden expresar en términos de informacion hidrogeoldgica, sin embargo se
requiere que la relacion hidraulica entre las caracteristicas fisicas de los suelos y
las rocas sean parametros conocidos. De acuerdo con Guérin (2005), en algunos
casos, la prospeccion geofisica permite la interpolacion de los resultados
obtenidos de perforaciones o de piezémetros (exploracion subsuperficial) y de la

caracterizacion de las propiedades de tierra (exploracion detallada).

Segun Guérin (2005), la geofisica podria ser mas explicita si se solucionan

algunas incertidumbres hidrolégicas, por ejemplo:

e La geometria del acuifero en depdsitos aluviales y/o sedimentarios y en capas
volcanicas estratificadas, asi como la localizacion de su basamento, fronteras
laterales e interconexiones.

e Las caracteristicas de las rocas fracturadas (localizacion de sus fracturas y/o
de grietas.

e El estudio de las caracteristicas hidraulicas del acuifero (porosidad, contenido
de la arcilla, trasmisividad, permeabilidad del medio poroso, etc).

e La calidad del agua (dulce, salado, mineralizado pesadamente, contaminado).

e La supervision del flujo del agua.

e Lainterpretacién de los efectos futuros de la explotacion.

La zona somera o subsuperficial de la tierra es una zona extremadamente
importante que suministra recursos de agua; apoya a la agricultura; a los servicios
como el depdsito para la mayoria de los contaminantes municipales e industriales

de basuras, y soporta a las cimentaciones en la construccion (Hubbard, 2002).



2.2  El Método Electromagnético (EM).

Los métodos electromagnéticos miden conductividades eléctricas subsuperficiales
por induccion electromagnética de baja frecuencia (Benson, 1984), producen
campos magnéticos en variacion-tiempo que son producidos por un transmisor
para inducir corrientes eléctricas en la subsuperficie, el flujo de estas corrientes es
controlado por la conductividad eléctrica de la subsuperficie (David, 2002), este
meétodo proporcionan instrumentos de medicion para la conductividad eléctrica del
suelo subsuperficial, de la roca y del agua subterranea; La cual esta en funcion del
tipo de suelo, de roca, de su porosidad, de su permeabilidad y de los liquidos que

llenan el espacio de poro (Benson, 1984).

La profundidad eficaz para los métodos EM es determinada por la geometria y el

espaciamiento de las bobinas de transmision y de recepcion (Tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas de los instrumentos geofisicos electromagnéticos (EM).

Separaciéon de , : . Profundidad

Instrumento X Frecuencia | Orientacion -
Bobinas de Exploracion
EM38 1.0 metros 14.6 Khz [V2 L5m
HD 0.75m
EM31 3.66 metros 9.8 KHzVD 6m
HD 3m
EM34 10 metros 6.4 Khz Y2 15m
HD 75m
EM34 20 metros 1.6 Khz M2 30m
HD 15 m
EM34 40 metros 0.4 KHzYR 60 m
HD 30m

Fuente: Geonics Ltd, 1995. HD - Dipolo Horizontal; VD - Dipolo Vertical

La mayoria de los sistemas EM utilizan un transmisor activo de modo que la
geometria de la fuente y la frecuencia de la onda puedan ser controladas durante

la operacion de campo (David, 2002).



Los métodos EM son los mas eficaces en identificar las estructuras enterradas en
medios con baja conductividad eléctrica, a diferencia de los métodos eléctricos
tradicionales de resistencia ya que estos requieren instrumentos para realizar la
penetraciéon de la corriente (David, 2002), por consiguiente, el método EM es
aplicable a condiciones naturales del suelo, a la geohidrologia y para trazos de
muchos tipos de plumas contaminantes. Ademas, para encontrar los limites de

una excavacion, las basuras y tambos enterrados entre otras aplicaciones.

De acuerdo con Benson (1984), las variaciones de conductividad pueden ser
causadas por los cambios en el contenido de agua del suelo, la conductancia
especifica del agua subterranea, la profundidad de la roca, y el grueso de las
capas del suelo y de la roca. Los cambios en tipos basicos del suelo o de la roca,
y las caracteristicas estructurales tales como fracturas o vacios, los depdésitos
naturales organicos de la arcilla, de la arena, y de la grava, también afectaran la
conductividad. Estas variaciones permiten al investigador encontrar rapidamente
condiciones andmalas; las zonas altamente conductoras en la superficie inferior
conducen facilmente la corriente eléctrica, mientras que las zonas menos
conductoras impiden el flujo actual. El método EM no requiere el contacto fisico
de tierra, las medidas pueden realizarse rapidamente. En la Tabla 3 se muestran

algunos valores de conductividad.

Tabla 3. — Rangos bibliograficos de valores de conductividades de varios
materiales.

Conductividad

MATERIAL (mS/m) REFERENCIA
Aire 0| ASCE, 1998
Agua destilada 0.01 | ASCE, 1998
Agua 0.5 | ASCE, 1998
Suelo Arcilloso 2-10 | Culley et al, 1975
Arenade rio y grava 7 -10 | Culley et al, 1975
Arcillas 10 - 1000 | Telford et al, 1976
Lixiviado tipico de relleno sanitario 100 - 2000 g:\r/rizz:gltlja, 1995
Agua de mar 3000 | ASCE, 1998
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Muchos contaminantes produciran un aumento en la concentracion libre del ion
cuando se encuentran en el suelo o agua subterranea, este aumento excesivo de
la conductividad en el sistema permite la deteccion, mapeo del suelo, del agua
subterranea contaminada y de alto riesgo, como los rellenos sanitarios 6
vertederos de desechos sélidos. Las grandes cantidades de liquidos organicos
pueden desplazar la humedad normal del suelo, causando una disminucién de la
conductividad. EI mapeo de una pluma contaminante definira generalmente el

sentido local del contaminante (Benson, 1984).

El valor de la conductividad que resulta de un instrumento EM es un compuesto, y
representa los efectos combinados del grosor de las capas del suelo o de la roca,
de sus profundidades, y de las conductividades especificas de los materiales. Los
valores que resultan son influenciados mas fuertemente por los materiales
someros que por capas mas profundas, y esto se debe considerar al interpretar los
datos. Los instrumentos EM estan calibrados para leer conductividad

subsuperficial en mS/m o su equivalente (1 mho/m = 1 Siemen/m).

La mayoria de los minerales del suelo y de la roca, cuando son secos, tienen
conductividades muy bajas, segun Culley et al (1975) la conductividad es

influenciada por el contenido en agua y los parametros siguientes de suelo y roca:

e La porosidad y la permeabilidad del material;

e El grado de saturacién del espacio del poro;

e La concentracion de electrdlitos y de coloides disueltos en los liquidos del poro;
e El estado de la temperatura y de la fase (es decir, liquido o hielo) del agua de

poro.
Un valor unico de la conductividad no se le puede asignar a un material particular,

porque las correlaciones de la composicion del suelo, de la estructura y de los

liquidos del poro son altamente variables en la naturaleza.
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El instrumento geofisico EM31-MK2 que es fabricado por Geonics Ltd, tiene un
Datalogger (Memoria de datos) incorporado, puede trazar variaciones geoldgicas,
contaminacién del agua subterranea, o cualquier caracteristica subsuperficial
asociada a los cambios de conductividad de la tierra usando una técnica inductiva
electromagnética que no necesita contacto fisico con la tierra. Este medidor de
conductividad de terreno, es un sistema que puede ser manejado por un solo
individuo y es portatil, proporciona estimaciones de la conductividad eléctrica
superficial de los materiales someros e identifica sus anomalias, estas podrian ser
de origen natural o antropogénicas (como redes del abastecimiento de agua, o

alambres eléctricos enterrados).

El funcionamiento estandar del EM31-MK2 realiza una exploracién sobre el
subsuelo estimada de 6 m en posicidn vertical y colocando el instrumento a 1 m de
altura del suelo aproximadamente, si se hace rotar el instrumento a 90° sobre su

eje longitudinal, se reduce la profundidad de la exploracion a 3 m (Ver Tabla 2).

El equipo estda compuesto por una antena receptora y por una antena emisora. A
través de la antena emisora circula una corriente alterna la cual crea un campo
magnético primario, que se va desplazando por el subsuelo hasta llegar a un
cuerpo conductor, creando este un campo magnético secundario. La antena
receptora adquiere la combinaciéon del campo magnético primario y secundario

(Figura 1), este método determina la conductividad del subsuelo (McNeill, 1980).

El componente de Cuadratura (Quad-phase, Q) y el componente En-Fase (In-
phase, |) que pertenecen al campo magnético secundario son capturados por el
receptor en forma de un voltaje de salida que se relaciona linealmente con la
conductividad de la subsuperficie (Hutchinson, 2000). Las lecturas Quad-phase
son transformadas a unidades de conductividad del terreno, se miden en
miliSiemens/metro (mS/m); Las lecturas In-phase son unidades de partes por mil
(ppt) del campo magnético, y son utilizadas para identificar y detectar objetos

metalicos.

12



La conductividad de la tierra y las componentes de fase (In-Phase, | y Quad-
phase, Q) se leen directamente en la pantalla del Datalogger, las cuales son

registradas y almacenadas para el posterior analisis computarizado y mapeo.

Debido a su espaciamiento fijo de la bobina del transmisor-receptor, una sola
frecuencia, y energia baja, el sistema es capaz de trazar caracteristicas a la
profundidad tipica de 6 m, la cual es la profundidad eficaz de la exploracion,
haciéndola ideal para muchas investigaciones someras sobre agua subterranea
contaminada; con este método inductivo, las investigaciones se pueden realizar
bajo una mayoria de condiciones geolodgicas, incluyendo las de alta resistencia

superficial, tales como arena, grava y asfalto.

Este sistema proporciona medidas directas de conductividad del subsuelo
expresadas en mS/m que son representativas del rango de profundidad
investigado, por tanto su interpretacion es inmediata (McNeill, 1980); obteniendo el
campo magnético primario (Hp) y el campo magnético secundario (Hs), la

conductividad aparente registrada indicada por el instrumento es calculada segun

WLl

Hows

la siguiente ecuacion:

Donde

Hs = Campo secundario magnético de la bobina receptora.
Hp = Campo primario magnético de la bobina receprtora.
w=2T1f

f = Frecuencia en Hz.

Mo = Permeabilidad del poro.

o = Conductividad del Terreno in S/m (mho/m).

s = espaciamiento entre bobinas.
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Las ventajas importantes de este método son la velocidad con la cual las
exploraciones se pueden realizar, la precisiéon con la cual los cambios pequefios
en conductividad se pueden medir y la coleccion continua de la lectura y de datos

mientras se atraviesa el area de exploracion.

Campo Magnético Primario.
Corriente Inducida “Remolino”.
Campo Magnético Secundario.

Fig. 1. Principio de Operacion del EM31-MK2; La bobina trasmisora genera un
campo magneético primario el cual al contacto con un cuerpo conductor produce un

campo magnético secundario el cual es captado por la bobina receptora.

2.3  Marco legal para la disposicion de desechos sdlidos
municipales.

Menciona Kirov (1973) que para un eficiente manejo de los desechos se necesita

un marco legislativo consistente para que pueda funcionar adecuadamente, esto
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es por que se ha observado que los paises han establecido normas ambientales
que llevan consigo una serie de obligaciones y observaciones, las cuales se deben
efectuar para llevar una gestion ambiental bien controlada, que debe cumplirse

tanto a nivel de gobierno como privado.

Esto ha llevado consigo a que se destinen lugares especiales que capten esta
generacion de desechos solidos, ya que en su mayoria son a cielo abierto, sin

ningun tipo de control o gestion de dicho vertedero.

Segun la norma oficial mexicana (NOM-083-ECOL-1996) en México, menciona
que los sitios de disposicion final de residuos solidos municipales generan
lixiviados que contienen diversos contaminantes que pueden afectar los recursos
naturales en especial a los acuiferos y los cuerpos superficiales de agua. Esta es
una ley que establece las condiciones de ubicacion, hidroldgicas, geoldgicas e
hidrogeoldgicas que deben reunir los sitios destinados a la disposicion final de los
residuos solidos municipales, y es de observancia obligatoria para aquellos que
tienen la responsabilidad de la disposicion final de los desechos soélidos
municipales, preservar el ambiente y el equilibrio ecoldgico y minimizar los efectos

contaminantes.

Por otra parte la NOM-83-ECOL-1996 (SEMARNAP, 1996), indica que para ubicar
un sitio para la disposicion final de residuos sélidos municipales, deben realizarse

estudios regionales y locales como a continuacion se especifica:

e Geologia: Regional.- describir la estratigrafia, geometria y distribucién,

identificacion de fallas y fracturas.

o Geologia Local: Determinar las unidades litologicas en el sitio, su geometria,
distribucion y presencia de fallas y fracturas, incluir estudios geofisicos para

complementar la informacion sobre las unidades litologicas.
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o Hidrogeologia: se consideran cinco etapas: (i) Evidencias y uso del agua
subterranea, (ii) ldentificacion del tipo de acuifero, (iii) Determinacion de
parametros hidraulicos de las unidades hidrogeoldgicas; caracteristicas fisico-
quimicas del agua subterranea y caracteristicas elementales de los estratos del
subsuelo, (iv) Analisis del sistema de flujo, (v) Evaluacion del potencial de

contaminacion.

Adicionalmente se requiere: Definir la ubicacion y distribucion de manantiales,
pozos y norias, a escala regional y local, determinando el volumen de extraccion,
tendencias de la explotacion y planes de desarrollo en la zona de estudio, e
identificar la extension, geometria y tipo de acuifero (libre, confinado,
semiconfinado); determinando la profundidad al nivel piezométrico en el sistema
acuifero, direccién y velocidad del agua subterranea a partir de los parametros de

conductividad hidraulica, carga hidraulica y porosidad efectiva.
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3. MATERIALES Y METODOS.

3.1 Localizacion de la Zona de Estudio.

La zona de estudio se encuentra localizada al Norte del Valle del Yaqui, la
cual es adyacente al Canal Principal Bajo y la carretera “Prolongacion
California” (Figura 2), corresponde a un sitio de desechos solidos municipal
desde 1950 y fue clausurado en 1995 porque alcanzé la saturacién de

basuras.
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Fig. 2. Localizacién del Valle del Yaqui y Zona de estudio, se observa en la parte

central de la ortofoto, alteraciones del terreno que corresponden a depdsitos de
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basura, las tierras adyacentes son de uso agricola, la parte al Norte del Canal

Principal Bajo se encuentra fuera del area de estudio.

3.2 Materiales.

El material utilizado en campo fue: un equipo geofisico electromagnético EM31-
MK2 Marca Geonics Ltd, un sistema Geoposicionador Global (GPS) marca
Magellan Meridian Platinum y calibrado con el Datum NAD 83, una perforadora
marca Honda GX340 modelo Hydraulic Beaver de 11.0 HP, Medidor de

Conductividad Marca Orion.

Se utilizé el Software DAT31W proporcionado por Geonics Ltd, el cual realiza la
conversion de los datos obtenidos del Datalogger (Memoria de Datos), los cuales

fueron mapeados en el software Surfer Ver. 8.

3.3 Metodologia.

Para conocer los valores de conductividad del suelo y de la basura donde se
realizd el estudio, se calibr6 el equipo tomando lecturas de conductividad en
basura sin compactar y en materiales de arcilla, gravas y arenas, dado que éstos
se pueden encontrar en la zona de estudio como se indica en la Figura 3
(Gonzalez et al, 1997).
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Fig. 3. Perfil Geoldgico del Valle del Yaqui J — J’. Se observa la estratigrafia que
identifica los materiales estratificados pertenecientes al area de estudio localizado
entre los pozos 658 y 636.

El equipo EM31-MK2 se calibré en terrenos de litoestratigrafia conocida y limpio
de todo material u objetos que puedan alterar las lecturas del aparato de medicion,
se tomaron las coordenadas con GPS, para una ubicacion exacta de las lecturas
de referencias. Los terrenos de calibracion consideraron zonas con contenido
exclusivo de arcilla, gravas y arenas y una zona con basura no compactada de un

vertedero en operacion.

Se realiz6 un “grid” o mallado de la zona a estudiar con dimensiones de 1 x 1 km,

tomando lecturas de conductividad y coordenadas de cada 50 m de distancia entre
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si, iniciando en el camino paralelo-contiguo a la carretera Prolongacion California y
el bordo Sur del Canal Principal Bajo, las secciones recorridas con el EM31-MK2,
se realizaron desde la coordenada 604100 hasta 603100 Este, y 3047200 hasta
3047900 Norte (Figura 4).

Coorderada Morte (LT

603200 603300 803400 603500 603500 603700 &03200 6030500 S04000 S04100
Coordenada Este (UTM )

Canal Principal Bajo Prolongacion California 4y Gaszolinera

Fig. 4. “Grid”, Localizacion de estaciones de muestreo y Perfiles geoeléctricos
(Figuras 9, 10 y 11), los circulos corresponden a las estaciones de medicion y las
lineas a los perfiles geoeléctricos de las figuras 9, 10y 11.

En la zona de estudio se tomaron 4 lecturas en cada estacion, una en modo

vertical y otra en modo horizontal para la exploracién a 6 y 3 m de profundidad

respectivamente, a 1 metro de altura del nivel del suelo; al nivel de terreno se
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tomd en modo vertical una lectura para explorar a 7 m de profundidad y otra en
modo horizontal para lecturas de exploracion de 3.5 m de profundidad, por lo que
las lecturas In-phase y Quad-phase se obtuvieron durante la exploracién en

ambos modos.

El datalogger almacend los datos obtenidos en campo, una vez realizado esto, los
datos fueron descargados en el DAT31W (lector de datos) para ser convertidos y
ser leidos en una Hoja de Calculo de Excel, fueron ordenados por coordenada,
para el proceso y su analisis, realizando una distribucion espacial y mapeo de los
datos en la zona de estudio, utilizando el software Surfer Ver. 8. finalmente se

imprimieron planos en planta y en perfil, para su geointerpretacion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 Resultados de la calibracion de materiales y basura de
la region.
En la Tabla 4 se muestran conductividades de los diversos materiales de la regiéon
como del lixiviado, requeridos para identificar, comparar y calibrar los valores
obtenidos en la zona de estudio en campo, adicionalmente se tomaron como
referencia los reportes de diversos autores (Ver Tabla 3), especialmente los

valores de lixiviados de Davies y Campanella (1995).

Tabla 4. - Resultados de Conductividad para materiales del Rio Yaqui, Basura de
un Relleno Sanitario y lixiviado del area de estudio.

Conductividad
MATERIAL (mS/m)
Grava 5-10
Arena 7-10
Arcilla 20-30
Basura Sin Compactar 0-4
Lixiviado 1000
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Adicionalmente se toma muestra de lixiviado y se realizaron varias excavaciones
con la perforadora hidraulica manual, en la area de estudio con el fin de realizar
una estratigrafia de esta zona desde el nivel superficial hasta los 7 m de
profundidad para obtener muestras y comparar las conductividades que se
obtuvieron en la investigacion, éstas alcanzaron 0.5 m de profundidad ya que se
observaron materiales que imposibilitaban la perforacion a mayor profundidad.

Se contemplo la perforacion con retroexcavadora, pero debido a la inestabilidad
del terreno y que el relleno sanitario no cumple con ninguna tipo de norma, no se

realizo.

4.2 Resultados de la Conductividad del Terreno en Planta.

En las figuras de la 5 a la 8 se presentan resultados obtenidos de la exploracién
en planta a 7.0, 6.0, 3.5 y 3.0 m de profundidad al nivel de terreno. En todos los
casos se incluye el contenido de la tabla 4 para facilitar la comprension de los

mapas y en el anexo se reporta toda la informacion obtenida en campo.

Para la profundidad de exploracion de 7 m (Figura 5), se muestran
conductividades de materiales distribuidos desde 5 hasta 30 mS/m, compuestos
posiblemente por arcilla, arena y gr¢cava, también se observan conductividades
entre los 30 y 100 mS/m, siendo estos materiales probablemente saturados y de
transicion entre el agua del acuifero y lixiviado, las conductividades entre 100 y
500 mS/m, corresponden a la presencia franca de lixiviados. Es evidente que el
Canal Principal Bajo genera una recarga que eleva los niveles freaticos en su
vecindad y se mezcla con las basuras y sus lixiviados generando un transporte de

solutos en direccidon de Norte a Sur.
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Fig.5. Conductividad Geoeléctrica a 7 m de profundidad al terreno.

Para la profundidad de exploracion de 6 m (Figura 6), se observa la dispersion de
conductividades desde 100 hasta 500 mS/m, que pertenecen a lixiviado. Las
conductividades entre 100 y 30 mS/m pertenecen a materiales arenosos y
arcillosos, los cuales operan como transicién entre el lixiviado y agua del acuifero;
presentandose también valores de 30 hasta 5 mS/m, conductividades

correspondientes a arena y grava.
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Fig.6. Conductividad Geoeléctrica a 6 m de profundidad al terreno.

Para la profundidad de exploracion de 3.5 m (Figura 7), se observa lixiviado, en
mayor concentracion con conductividades entre 100 y 1000 mS/m, Se indican
conductividades desde los 30 mS/m hasta 100 mS/m que tal vez comprenda a
arcilla con posible saturacion de agua; también se muestran conductividades
desde los 30 mS/m hasta 5 mS/m correspondientes a material de grava, arena y

arcilla.
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Fig.7 Conductividad Geoeléctrica a 3.5 m de profundidad al terreno.

Para la profundidad de exploracién de 3.0 m (Figura 8), se observa en el area de
estudio conductividades desde los 100 hasta 500 mS/m pertenecientes a
lixiviados; se distingue en gran extension la presencia de conductividades desde
30 hasta 100 mS/m, que corresponden a materiales arcillosos probablemente en
zona de transicion entre el acuifero y lixiviado; se ubican conductividades que
posiblemente comprenden a materiales arcillosos, gravas y arenas con
conductividades desde 5 mS/m hasta 30 mS/m; Se especifican conductividades

entre 0 y 5 mS/m, los cuales podrian pertenecer a basura en un estado sélido y
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sin descomposicion. No fue posible verificar el tipo y contenido de estos materiales

por falta de una maquina perforadora de mayor potencia.
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Fig.8 Conductividad Geoeléctrica a 3 m de profundidad al terreno.
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Es necesario establecer la trayectoria de los lixiviados en la zona de estudio, por lo

que se muestran los perfiles sefalados en la Figura 5, que definen los posibles

trayectos de los contaminantes en estado liquido y la posible presencia de

desecho en estado solido (Figura 9,10,11).

28



El perfil geoeléctrico A-A" (Figura 4 y 9) con direccién Norte—Sur, presenta
conductividades mayores de 500 que corresponden a una pluma contaminante de
lixiviados concentrados identificados desde los 3.5 m hasta los 5 m, mismos que
se diluyen hasta 100 mS/m que pudieran ser sélidos en proceso de mineralizacion
y que invaden la zona de los 3 m hasta los 7 m de profundidad los cuales
presentan un diametro de 250 m. Dado que el acuifero se ubica a los 6 m de

profundidad se puede inferir que tiene contacto con el lixiviado.

Se observan conductividades menores a 100 mS/m hasta los 30 mS/m
correspondientes a arcillas que sirven como material barrera impermeable entre el
lixiviado y el acuifero; se presentan conductividades entre los 30 y 10 mS/m

correspondientes a arcillas y arenas mezcladas.

A A’
Canal Bajo Punto de Convergencia
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Morte-Sur (UTM) S

Fig. 9. Perfil geoeléctrico A — A’; La escala grafica y las isolineas corresponden a
conductividades en mS/m, estan distribuidas de Norte a Sur, desde 3 hasta los 7
m de profundidad. Los lixiviados presentan conductividades mayores de 500
mS/m, la basura en proceso de descomposicidon muestra conductividades entre los
500 y 100 mS/m, las arcillas entre 100 y 30 mS/m y menores de 30 mS/m
corresponden a arcillas con arenas. El nivel freatico (NF) estd a los 6 m de
profundidad; se muestra el punto de convergencia ( l ) de los perfiles de la

Figura 4.
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En el perfil geoeléctrico B-B” se observa con direccion Este-Oeste (Figura 4 y 10)
una conductividad de 1000 mS/m a la profundidad de 3.5 m cercano a la linea de
convergencia de los perfiles, registrando la mas alta concentracién de lixiviado de
la zona de estudio, diluyéndose posteriormente a conductividades entre 500 mS/m
desde los 3 m hasta los 7 m aproximadamente, y finalmente disolviéndose a
conductividades de 100 mS/m las cuales se muestran desde los 3 m hasta los 7 m
de profundidad abarcando 250 m de diametro , otra pluma contaminante de igual
conductividad se distingue desde los 3 m hasta los 5 m de profundidad en el
extremo Oeste del perfil, al Este de la figura también se presentan conductividades
de 100 mS/m a la profundidad de 7 m. Se contemplan conductividades menores
de 100 hasta 30 mS/m correspondientes a material arcilloso que actua como
barrera impermeable entre el lixiviado y el acuifero, al Oeste de la figura se
distinguen conductividades entre los 30 y 20 mS/m correspondientes arcillas que
pueden funcionar como barrera entre ambos lixiviados, las conductividades entre

20 y 5 mS/m corresponden a arenas y gravas.
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Fig. 10. Perfil geoeléctrico B — B’, La escala grafica y las isolineas corresponden a
conductividades en mS/m, estan distribuidas de Este a Oeste, desde 3 hasta 7 m
de profundidad. Los lixiviados presentan conductividades entre 1000 y 500 mS/m,
la basura en proceso de descomposicion muestra conductividades entre los 500 y

100 mS/m, las arcillas entre 100 y 30 mS/m y menores de 30 mS/m corresponden
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a arcillas con arenas. El nivel freatico (NF) esta a los 6 m de profundidad; se

muestra el punto de convergencia ( l ) de los perfiles de la Figura 4.

En el perfil geoeléctrico C-C” con direccién Este-Oeste (Figura 4 y 11) se ubican
conductividades de 500 mS/m que pertenecen a lixiviado muy concentrado desde
los 3.5 m hasta los 4 m de profundidad dispersandose en la zona de estudio
alcanzado conductividades de 100 mS/m y extendiéndose en un diametro de 450
m aproximadamente; al Oeste de la figura se observa lixiviado con
conductividades de 100 mS/m desde los 3.5 m hasta los 7 m de profundidad, se
indican conductividades menores a 100 mS/m y 30 mS/m correspondiente a

material arcilloso que actua como transicion entre ambos lixiviados y el acuifero.
Punto de Convergencia
C’ 1 C

ms/m

TiE

———— I3

|
T
T T L T T T
03800 03700 03600 03500 03400 03300 03200
Este-Oeste (UTM)

Fig.11. Perfil geoeléctrico C — C’, La escala grafica y las isolineas corresponden a
conductividades en mS/m, estan distribuidas de Este a Oeste, desde 3 hasta 7 m
de profundidad. Los lixiviados presentan conductividades de 500 mS/m, la basura
parcialmente licuada en proceso de mineralizacion muestra conductividades entre
los 500 y 100 mS/m, las arcillas entre 100 y 30 mS/m y menores de 30 mS/m
corresponden a arcillas con arenas. El nivel freatico (NF) esta a los 6 m de
profundidad; se muestra el punto de convergencia ( l) de los perfiles de la Figura
4.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

51 Conclusiones.

Los materiales utilizados para la calibracidon que comprenden a la zona de estudio
corresponden a grava, arena y arcilla las cuales presentaron conductividades de 5
a 10 mS/m, de 7 a 10 mS/m, de 20 a 30 mS/m respectivamente, la basura sin
compactar presenté conductividades desde 0 a 4 mS/m y el lixiviado muestreado
presentd una conductividad de 1000 mS/m. Se tiene conocimiento de que en el

area de estudio existieron lagunas de desechos de pequeios criaderos porcinos.

Se observa el desplazamiento del lixiviado en el area de estudio, el cual se
encuentra entre las capas de exploracion desde los 3 hasta los 7 m de
profundidad, por lo que se puede inferir que este saturando algunas capas de
material, no necesariamente en extensidén, pero si puntualmente, por lo que

posiblemente es distribuido por el flujo del agua subterranea hacia otras zonas.

Este estudio indica que existen plumas contaminantes desde los 3 m de
profundidad hasta la profundidad maxima de exploracién de 7 m, por lo que se
concluye que el acuifero presenta contaminacién por lixiviados, ya que se sabe
que el nivel freatico se encuentra a 6 m de profundidad en esta zona y

seguramente mas elevado en las proximidades con el Canal Principal Bajo.

5.2 Recomendaciones.

Se recomienda identificar la velocidad y el trayecto de dichas plumas
contaminantes, obtener muestras para su analisis quimico y construir pozos de
observacion para una mejor comprension del comportamiento de acuifero y de la

pluma contaminante y planear las estrategias de remediacién que procedan.
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Se recomienda no construir pozos aguas abajo préximos a esta zona, ya que el
cono de abatimiento generado, puede provocar una difusion mas extensa y rapida

de la contaminacion que esta presente en el acuifero y contaminar otros pozos.

Se recomienda no construir ningun tipo de area habitacional, industrial o
recreativa, ya que probablemente se encuentren gases y liquidos de lixiviacion
confinados entre la basura depositada, material de relleno y el material de la zona

de estudio.

Se podra construir solo en caso de que se tenga un estudio que evalué y/o
controle los riesgos antes mencionados; realizado lo anterior el area de estudio
puede ser incorporada al ambiente natural, reforestandola. Esta zona podria
quedar como una reserva ecolégica para conservacion de flora y fauna regional

siempre y cuando se establezcan previamente las medidas de remediacion.
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ANEXO

Lecturas
Electromagnéticas

E: Estacion de muestreo

Q: Fase de Cuadratura (mS/m)
I: En Fase (ppt)

PE: Profundidad de exploracion
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