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RESUMEN

La presente investigacion trata sobre la calidad de las aguas natu-
rales afectadas por la contaminacion de los lixiviados originados en
el relleno sanitario municipal (RSM) de la ciudad de Linares, Nuevo
Ledn., en el NE de México. El RSM cuenta con mas de 17 afios de servi-
cio y recibe mas de 50 ton/dia de desechos sélidos urbanos. Se aplicaron
métodos geoldgicos (perfiles geoldgico-estructurales), hidrogeologicos
(cartas piezométricas) e hidrogeoquimicos (clasificacion de calidad de
aguay determinacion de contaminantes) para identificar agentes exter-
nos al medio natural. Se identificé un impacto negativo en la calidad
del agua superficial (presa El Cinco) y del agua subterranea (pozos de
agua) de acuerdo con normas ambientales nacionales e internacionales
(NOM, WHO, US EPA). Los resultados revelan deficiencias en el mane-
jo y depdsito final de los residuos sélidos municipales (geomembrana
desgarrada) y nula gestion de lixiviados (sobresaturaciéon del RSM).
En particular, se han identificado altas concentraciones de NOs, Pb,
Mn y Fe en el agua subterrdnea y en escurrimientos superficiales que
generan una importante contaminacion del suelo y del agua, aspecto
muy relevante si las personas de la region consumen agua contaminada
procedente de pozos que puede ocasionar efectos nocivos en su salud.

Palabras clave: lixiviados; residuos sélidos municipales; relleno
sanitario; agua subterrdnea; Linares; México.

ABSTRACT

This research deals with the quality of natural waters affected by
pollution from leachate generated in the Municipal Landyfill of Linares,
Nuevo Leon, Mexico. The Municipal Landyfill of Linares has more than
17 years of service and receives more than 50 ton/day of municipal solid
waste. Geological (geological structural profiles), hydrogeological (piezo-
metric cards) and hydrogeochemical (water quality classification and
determination of pollutants) methods were applied to identify external
agents to the environment. A negative impact on the quality of surface
water (dam El Cinco) and groundwater (wells) in accordance with na-

tional and international environmental standards (NOM, WHO, US
EPA) were identified. The results reveal deficiencies in the management
and final disposal of municipal solid waste (torn geomembrane) and
null leachate management (oversaturation of the landfill). In particular,
high concentrations of NOs, Pb, Mn and Fe in groundwater and surface
runoff were identifying, which generate a significant contamination of
soil and water; aspect very important if people in the region consume
contaminated water from groundwater wells, that can cause harmful
health effects.

Key words: Leachat; municipal solid waste; landfil;, groundwater,
Linares; Mexico.

INTRODUCCION

Uno de los principales problemas de los centros urbanos, a nivel
mundial, es el confinamiento y manejo de los residuos domésticos mu-
nicipales (Sumathi et al., 2008). Su volumen y composicién dependen
del grado de desarrollo econdmico de la region (Kaoser et al., 2000).
En los paises industrializados los desechos domésticos por persona por
dia (DD/P/D) alcanzan ~2 kg y estan compuestos por papel, residuos
organicos, vidrio, metales, plastico y otros desechos. En contraste, en
los paises en desarrollo, en los cuales se han reportado DD/P/D < 1 kg,
predominan la madera, papel, residuos organicos y metales.

La poblacién en México, con una economia en desarrollo, se
increment6 en el periodo 1975-2010 de 30 a mas de 112 millones de
habitantes, de los cuales, aproximadamente, el 75% se concentra en
dreas urbanas. Segun Ojeda-Benitez et al., (2000) y Ojeda y Beraud
(2003) a nivel nacional, los DD/P/D se triplicaron entre 1975 y 1999,
siendo el Distrito Federal la zona con mayor generacion de residuos
(DD/P/D =1.314 kg en promedio). Para Nuevo Le6n, con excepcion de
su zona fronteriza con los Estados Unidos de América, se ha reportado
un valor promedio de DD/P/D = 0.935 kg. La composicién y cantidad
de los desechos s6lidos no es homogénea, ya que varia en cada region
de acuerdo alos habitos de consumo de la poblacién. Se puede senalar
que en México se distribuyen en: 52.0% de residuos organicos, 14.0% de
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papel y cartdn, 5.9% de vidrio, 4.4% de plastico, 1.5% de textiles, 2.9%
de metales y 18.9% de otros residuos como madera, desechos sanitarios,
restos de construccion, entre otros. Existen muy pocos trabajos sobre
la generacién y manejo de residuos domésticos en centros urbanos de
México (por ejemplo: Mexicali, Ojeda-Benitez et al., 2000; Guadalajara,
Bernache, 2003; Chihuahua, Gomez et al., 2008; Ciudad de México;
Munoz-Cadena et al., 2009).

Un RSM se define como el espacio destinado para la disposicion
final de desechos o basura urbana. En la construccién de un RSM se
consideran diversos aspectos: (a) sistema de barreras laterales y de
fondo, consistente de combinaciones de capas de arcillas y geomem-
branas de polietileno de alta densidad y que se caracterizan por mostrar
bajas conductividades hidraulicas de ~1x10° m/s (Daniel y Wu, 1993;
Cunningham et al., 2005); (b) sistema de muestreo y eliminacién de
lixiviados (Robinson, 1984); (c) sistema de muestreo y control de gases
como CH, y CO, (Carmany Vincent, 1998); y (d) sistema de monitoreo
de agua subterranea (Bocanegra et al., 2001).

Actualmente, las condiciones hidroldgicas, geoldgicas e hidro-
geoldgicas que deben de reunir las zonas destinadas a la operacién
y deposicion final de los residuos sélidos municipales, asi como el
disefio de un RSM en México, estin regulados por la Norma Oficial
Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003. Estas disposiciones son
complementadas por dos normas NOM adicionales: (a) NOM-052-
SEMARNAT-1993, que establece las caracteristicas de los residuos
peligrosos, el listado de los mismos y los limites que hacen a un
residuo peligroso por su toxicidad al ambiente, y (b) NOM-001-
SEMARNAT-1996, que establece los limites médximos permisibles de
contaminantes en las descargas residuales en aguas y bienes nacionales.
En el afio 2005 se reportaron 95 RSM en todo México, de los cuales 5
se ubican en el estado de Nuevo Ledn. Sin embargo, cerca del 50% de
los residuos solidos generados en el pais, se depositan en tiraderos a
cielo abierto y/o en RSM que no cumplen con los requisitos técnicos
especificados en la NOM-083-SEMARNAT-2003, que aseguran su
adecuado funcionamiento.

Un manejo deficiente de los residuos domésticos municipales es
una causa potencial de contaminacién ambiental, especialmente de la
atmosfera, por adicién de biogas, y de agua superficial y/o subterranea,
como consecuencia de la dispersion de lixiviados (Oeltzschner y Mutz,
1996).
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En este contexto, el presente trabajo tiene por objetivo evaluar el
impacto del lixiviado generado en el RSM de Linares, Nuevo Le6n sobre
la calidad del agua superficial y subterranea, tomando como base la
NOM-083- SEMARNAT-2003.

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La ciudad de Linares, N.L. representa, después de la Zona
Metropolitana de Monterrey (ZMM), el centro urbano de mayor
importancia en el estado. Cuenta con una poblacion de 78,669
habitantes y constituye un importante polo de desarrollo debido a su
produccion agricola-ganadera y su creciente industrializacion. En la
Figura 1 se muestra la localizacion del area de estudio y la ubicacién
del RSM de Linares, N.L.

A partir de 1980 y durante veinte afos, los residuos sélidos
generados en el municipio de Linares se depositaron en un tiradero a
cielo abierto, el cual fue clausurado en febrero del afio 2000 (Lizarraga-
Mendiola, 2003; Lizdrraga-Mendiola et al., 2005). En 1998 inici
operaciones el RSM de Linares, N.L., en donde actualmente se confinan
en promedio 50 ton/dia de residuos solidos municipales, generando
un volumen de lixiviados de 3,240 m? por ao.

Esta investigacion presenta los resultados del estudio de: (1)
fisiografia, clima, geologia e hidrogeologia; (2) descripcion del RSM
y su evaluacion en relacién a la normativa vigente; y (3) andlisis del
impacto del RSM en las aguas superficiales y subterraneas de la zona
de estudio. Ademas es la primera en su género que se realiza en el
drea del RSM.

MARCO GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

Fisiografia

La ciudad de Linares, N.L. se ubica dentro de la Planicie Costera
del Golfo de México (PCGM) (Ruiz-Martinez y Werner, 1997), una
provincia fisiogréfica que se extiende ~700 km desde el rio Bravo hasta
el centro del estado de Veracruz y que es delimitada en su parte oeste
por la Sierra Madre Oriental (SMO) y al este por el Golfo de México.
La PCGM se caracteriza por mostrar un relieve ondulado formado
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Figura 1. Localizacion del drea de estudio y ubicacion del relleno sanitario municipal (RSM) de Linares, N.L.
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por lomas y lomerios suaves con elevaciones de hasta 380 m s.n.m.,
constituidos por rocas sedimentarias del Cretécico Superior, que se
alternan con planicies aluviales y sedimentos de piedemonte, las cuales
alcanzan hasta 280 m s.n.m., con buzamientos generales hacia el SE.

Climatologia

De acuerdo con la clasificacién de Képpen (McKnight y Hess,
2000), el clima que predomina en el drea de estudio es subtropical
himedo (Cfa). La precipitacion media anual es de 650 mm, distribu-
yéndose principalmente en dos periodos (mayo-junio y septiembre-
octubre). La mayor precipitacion mensual se observa en septiembre
(160-170 mm), mientras que la menor ocurre en enero (10-15 mm).
La temperatura promedio anual es de 22 °C, observandose las tem-
peraturas mas bajas en diciembre-febrero (promedio 14 a 15 °C, con
minimos de -12 °C) y las mas altas en julio-agosto (promedio 28 a 29
°C, con maximos de 49 °C), segiin la Comisién Nacional del Agua.
La evaporacion potencial anual es de 1,180 mm (Woerner, 1991). Sin
embargo, en ocasiones, se observan eventos de precipitacién extraor-
dinaria de 267 mm en 72 horas, debido a los siguientes fendmenos: (a)
el efecto del fendmeno “El Nino” o la entrada de corrientes humedas
denominadas “Nortes” durante el invierno (Cavazos, 1999); (b) el
impacto de huracanes generados en el Océano Atlantico entre julio y
octubre (Jauregui, 2003), ciclones de gran intensidad (categoria >2 en
la escala de Saffir- Simpson) han mostrado periodos de recurrencia de
~20 afios (agosto 1909-Huracan 6; agosto 1938-Huracan 3; septiembre
1967-Beulah; septiembre 1988-Gilberto; julio 2005-Emily; julio 2010-
Alex), también en la ultima década se han presentado extensas “sequias’,
especialmente en los aftos 2011 y 2012. Las condiciones climatoldgicas
anteriores, con comportamientos extremos, impactan en la hidrologia
e hidrogeologia del 4rea del RSM especialmente en la generacion de
lixiviados y su infiltracion hacia las aguas subterraneas.

Geologia y geologia estructural

La regién geoldgica, donde se ubica Linares, N.L. estd delimitada
al oeste por la SMO vy al este por la sierra de San Carlos (SSC). La
SMO es una cadena montanosa constituida por una secuencia de
rocas sedimentarias carbonatadas, siliciclasticas y evaporiticas del
Jurésico Superior al Cretdcico Superior, las cuales fueron fuertemente
plegadas y con fallas de cabalgadura durante el evento compresivo de
la Orogenia Laramide (Padilla y Snchez, 1982; Michalzik y Schumann,
1994; Goldhammer, 1999; Chévez-Cabello et al., 2011). La SSC es un
complejo magmético de 60 km de didmetro y que cubre una superficie
de 3,600 km? La parte central del complejo se compone de plutones
de gabro, monzonita y sienita, que intrusionaron durante el Terciario
temprano a las calizas de la Formacion Tamaulipas Superior del
Cretacico temprano. La periferia de la SSC esta constituida por flujos
de lava y cuellos volcanicos de composicion bésica (Trevifio-Cazares
et al., 2005), (Figura 2a). Galvan-Mancilla, 1996 describe de manera
general la estratigrafia de la region de Linares considerando como
base las lutitas y lutitas intemperizadas de la Formacion Méndez del
Cretdcico superior y sobre ellas afloran de manera discordante una
secuencia litologica compuesta de sedimentos cuaternarios de gravas
altamente cementadas de 5 m de espesor, gravas-arenas-limos me-
dianamente cementados de 37 m de espesor y sedimentos aluviales
recientes (Figura 2b).

La estratigrafia local en el drea de estudio cercana a Linares, se
compone de rocas sedimentarias del Cretécico Superior, las cuales son
cubiertas por dep6sitos de conglomerados y aluviones del Terciario y
del Cuaternario. A partir de un estudio sismico, se establece que los
primeros 30 m del subsuelo en Linares pueden dividirse en cuatro ho-
rizontes de arriba hacia abajo: (a) 3 m delimo, (b) 12-15 m de aluvién,
(c) 3 m de conglomerado, (d) rocas lutiticas (Montalvo-Arrieta et al.,
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2005). La unidad mas antigua en el area de estudio corresponde a la
Formacion San Felipe (Coniaciano-Santoniano), la cual aflora hacia la
parte Este, especialmente en los alrededores de la presa Cerro Prieto.
Esta unidad estd constituida de una alternancia heterogénea de calizas,
lutitas, margas, calizas silicificadas y cenizas volcénicas, todas ellas con
intemperismo de grado alto, sobre 115 m de espesor de una secuencia
ritmica depositada en una cuenca marina profunda (Seibertz, 1986; De
Leon-Goémez, 1993; Goldhammer, 1999). A esta unidad le sobreyace la
Formacion Méndez (Campaniano-Maaestrichtiano), constituida por
una secuencia de lutitas calcareas de color gris oscuro y areniscas que
fue depositada en una cuenca somera sometida a regresién marina
(Padilla y Sdnchez, 1982). Esta unidad, que cubre gran parte del drea
de estudio, aflora localmente en los flancos de la loma La Rinconada,
en algunos cerros aislados, en donde puede alcanzar un espesor de
hasta 80 m, y en los cauces de los arroyos, como el denominado La
Castania. Las rocas se encuentran altamente fracturadas, intemperizadas
y suavemente plegadas, generando en algunos casos pequefios nédulos
o sigmoides, lo que provoca una pérdida de la estratificacién original.
La unidad muestra evidencia de fracturamiento alto, con fracturas
de hasta 2 cm de espesor, en ocasiones rellenas de calcita. El RSM de
Linares, N.L. se encuentra instalado sobre esta unidad (Figura 3a).

En la zona de estudio se localizaron fallas inversas y lutitas con
alto grado de fracturamiento, que podrian influir en la infiltracién y
la movilidad de lixiviados en el acuifero bajo el RSM, si es que éstas
no se encuentran rellenas por calcita. Se consideraron tres estaciones
para inventario estructural en los alrededores del relleno sanitario,
las cuales se ubicaron en las zonas donde existian afloramientos. Los
planos de estratificacién (n=17) presentan una orientacion predomi-
nante de convencion Clar de 250°/39° y 100°/15°, formando un eje 8
de proyeccion espacial 167°/06° (Figura 3a).

La foliacién se presenta casi paralela a la estratificacién con una
orientacién 115° /20°, formando abundantes estructuras en forma de
“lapiz”, lo cual dificulta la observacion de la estratificacion. Un aspec-
to masivo y el intenso intemperismo de las rocas en algunos sitios,
contribuyen a esta problematica, condicionando la reconstruccién de
estructuras plegadas suavemente. Sin embargo, se identificaron seis
estructuras plegadas, considerando algunos planos de estratificacién
en capas de areniscas y lutitas, asi como horizontes de calcita como
relleno de falla. Estas estructuras tienen una continuidad muy limi-
tada puesto que se encuentran cubiertas por depdsitos de sedimentos
aluviales. Una de ellas se localiza muy cerca del RSM, otras tres a unos
500 m al Este de la zona y las restantes sobre el arroyo. En La Castana y
laloma La Luz, la direccién preferencial de los ejes de estas estructuras
es NW20°SE; su forma es de pliegues abiertos con un didmetro de
curvatura de pequefas dimensiones (Figuras 3a y 3b).

La importancia del estudio estructural radica en que el macizo
rocoso, sobre el cual se ubica el RSM, se encuentra altamente fractura-
do debido a los esfuerzos principales que dieron origen ala SMO y la
PCGM. El fracturamiento local que se detectd es de dos tipos: ac, el cual
se origina en primera instancia durante los procesos de deformacién
compresionales de las rocas y se presenta en forma perpendicular al eje
de las estructuras tectonicas (pliegues); y el b, las cuales se forman en
un estado de relajamiento después de la deformacién tensional, siendo
paralelas al eje de las mismas estructuras tectonicas. Este sistema podria
representar una via de transporte de especies inorganicas u organicas
que pudieran generar bulbos de contaminacién. Se determinaron dos
familias de fracturas: (1) tipo ac: con una orientacion 147°/89° y (2)
tipo bc: con una orientacion 67°/72°, expresadas en sistema Clar. Las
fracturas mds abundantes son las de tipo ac, siendo las que controlan
la direccion preferencial del flujo del agua subterranea, como se mues-
tra en la configuracién obtenida de la carta piezométrica del drea de
estudio (Figura 4 ).
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Figura 2. Geologia y estratigrafia general del area de estudio. (a) Mapa geoldgico regional del drea de estudio de la Sierra de
San Carlos-Cruillas (SCC, modificado de Ramirez-Ferndndez, 1989). Localidades de Xenolitos del Manto: CB, Cerro Burgos;

Ap, Cerro Apdstol; y MMont, Mesa Monterios (Treviio et al.,

cercanias del RSM, modificado de Galvan (1996).

Las unidades cretdcicas son cubiertas por terrazas aluviales y
sedimentos no consolidados originadas en diferentes edades desde
el Plioceno al reciente (Lizarraga-Mendiola et al., 2005). Este mate-
rial fue transportado desde los cafiones de la SMO, aunque también
incluye fragmentos de la SSC. Ruiz-Martinez y Werner (1997) reali-
zaron la descripcion y clasificacion de estos depdsitos, proponiendo
la existencia de cinco niveles de terrazas en la regién de estudio, que
van desde el nivel mas alto y antiguo (T5) hasta las gravas del lecho
o terrazas de inundacidn reciente (T1). Estos autores sugirieron que
estos depositos fluviales son producto de cambios ritmicos de acumu-
lacién y erosion inducidos climaticamente durante un levantamiento
tectonico. En el RSM se han identificado terrazas del nivel T3, (Ruiz-
Martinez y Werner, 1997). La terraza T3 (Figura 3b) estd constituida
por depdsitos de conglomerados de hasta 3 m de espesor, que coronan
las partes mas elevadas de las lomas existentes. El conglomerado estd
formado por fragmentos (2-400 mm), subredondeados a redondeados,
compuestos de calizas, pedernales y calcita incluidos en una matriz
fina arenosa. Es comun encontrar algunas capas de caliche de hasta
40 cm de espesor que los cubren de manera local. La mayor parte del

RMCG | v. 32 | nim. 3 | www.rmcg.unam.mx

2005). (b) Columna estratigrafica general de Linares y de las

area de estudio se encuentra cubierta por depositos de suelo arcillo-
limoso de espesores entre 2-3 m, transportados por accién del agua y
el viento.

El depdsito mas reciente de tipo aluvial se localiza en la porcién
SW del RSM vy forma una franja orientada NW-SE, que es paralela
al arroyo principal. Este depdsito consiste en fragmentos de calizas,
pedernales, lutitas y calcita de hasta 25 cm de espesor, de forma re-
dondeada y mal clasificados.

Hidrologia e hidrogeologia

Hidroldgicamente, el 4rea de estudio se ubica en el borde NW
dentro de la Subcuenca del Arroyo Camacho (SAC), con una
superficie de 1,529 km?, que pertenece a la Regién Hidroldgica No.
25, denominada San Fernando-Soto La Marina. Para la SAC se ha
reportado un promedio anual de escurrimiento de ~70 Mm?®. Las
principales corrientes superficiales dentro de la SAC son el arroyo El
Bagre, con una direcciéon aproximada W-E y el arroyo El Anegado, con
una direccion SW-NE. En las cercanias del RSM existe una corriente
intermitente denominada arroyo La Castafia, con una direccion W-E.
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Figura 3. Geologia y secciones geoldgicas del relleno sanitario municipal (RSM). (a) Carta geoldgico-estructural del drea de
estudio del RSM. (b) Secciones geoldgicas 1-1" y 2-2° del RSM.

Otra corriente superficial importante en la region, es el rio Pablillo,
que le da nombre ala subcuenca, perteneciente a la Region Hidroldgica
No. 24, que colinda al Oeste de la SAC y que se encuentra a menos de
15 km del RSM de Linares, N.L. (Figura 5).

El rio Pablillo nace a unos 60 km al SW de Linares entre las loca-
lidades de Pablillo y El Infiernillo (3,167 m s.n.m.) en la SMO. Este
rio fluye en una direccion SW-NE, pasando por Linares, donde se le
unen los rios Hualahuises y Camachito. El rio Pablillo presenta con-
ductividades de 455-800 umhos/cm, un pH = 7.1-7.4 y una quimica
de tipo célcico-sulfatada-bicarbonatada (Rodriguez de Barbarin y
Barbarin-Castillo, 1993). Actualmente, Serna de la Cruz (2011) reporta
conductividades del rio Pablillo entre 1,546 y 1,592 pumhos/cm, un pH
=6.85-8.22 y una clasificacion quimica de aguas de la familia célcico-
mixtas (bicarbonatadas-sulfatadas).

Existen dos sistemas hidrogeoldgicos que acumulan y movilizan
el agua subterranea en la SAC (Figura 6): (a) acuifero de grietas,
constituido de lutitas y calizas Cretacicas con apertura entre frac-
turas de 5-50 mm y una orientacion preferencial SW-NE, y (b)
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acuifero de poros, conformado por gravas, arenas, limos y arcillas
del Terciario y Cuaternario (Lizdrraga-Mendiola et al., 2006). Sin
embargo, la Formacion Méndez representa al acuifero principal en
el area de estudio, ya que el nivel fredtico en la regién del RSM y
region de Linares, N.L., tiene profundidades del nivel estatico con
variaciones de 2.5 hasta 20 m y direcciones generales del flujo del
agua subterranea SW-NE (Anderson y Aguilera, 1986; Rojas-Ruiz y
Méndez-Delgado, 1986; Rangel Rodriguez, 1989; Drescher, 1995; De
la Garza-Gonzalez, 2000; Lizarraga-Mendiola et al., 2005; Montalvo-
Arrieta et al., 2005; Quintanilla-Lépez, 2005; Moreno-Esparza, 2009;
Dévila-Pércel, 2011).

La carta piezométrica elaborada durante esta investigacion, indica
una direccion preferencial SWS-NEE para el flujo del agua subterranea
hacia el arroyo La Castafa y las lomas El Cuate, La Barretosa y La Cruz
(Figura 7). Esto coincide con el sistema principal de fracturamiento
ac de la zona. Por otra parte, en el Oeste del rea, el flujo subterraneo
tiende a movilizarse en direccion Norte a través de laloma La Ocotillosa
hacia la presa El Cinco.
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Figura 4. Lutitas altamente fracturadas de la Formacion Méndez, localizadas a
1 km al Este del RSM. Coordenadas UTM: 452,100E, 2'745,550N.

CARACTERISTICAS DEL RSM Y CUMPLIMIENTO DE LA
NORMATIVA OFICIAL MEXICANA

Investigaciones hidrogeoquimicas de rellenos sanitarios (RS)
realizadas por Van den Brink y Zaadnoordjik (1995), Howard et
al., (1996), Langmuir (1997), Soliman et al., (1998), Abu-Rukah y
Al-Kofahi (2001) y Bohlke, (2002) demostraron que los rellenos
sanitarios y tiraderos no controlados que contienen desechos sélidos,
contaminan las aguas superficiales y subterrdneas. Adicionalmente,

surge el problema asociado con la saturacién y sobresaturacién de los
volumenes maximos de deposicién segun disefio, aunado a la rapida
urbanizacion de los alrededores de los rellenos sanitarios. La principal
amenaza son los materiales quimicamente peligrosos contenidos en
los residuos sdlidos y liquidos depositados sin ninguna restriccién, ya
que éstos pueden ser movilizados a través de procesos de infiltracién
en forma de lixiviados; sin olvidar, en este sentido, que la actividad
de la agricultura genera efectos negativos como la disolucién y el
transporte de fertilizantes y pesticidas. El principal y mds comun de
los contaminantes que se generan durante las actividades agricolas y
ganaderas es el ion nitrato.

El RSM de Linares, N.L., se ubica a 8 km al SE de la ciudad de
Linares, junto a un lomerio denominado La Ocotillosa, y ocupa una
superficie de ~20,000 m? (Figura 8). Por la cantidad de residuos que
recibe (~50 ton/dia) es clasificado como un RSM de categoria B (NOM-
083-SEMARNAT-2003); por su disefo, se clasifica como RSM de
tipo pendiente, el cual se desarrolla a partir de una pendiente natural
y que va ganando altura. Desde el afio de 1998 entré en operacién y
considerando los pardmetros de estimacion del lixiviado generado en
el RSM segun la WHO (2000), las condiciones de precipitacion (800
mm/ano), los cinco meses de lluvia consecutiva, el drea (20,000 m?) y
grado de compactacion de la basura (k: 0,50), se obtuvo un volumen
de lixiviado de 3,240 m?® en el aflo.

El RSM cuenta con una geomembrana preparada a base de poli-
meros de alta resistencia con 2 mm de espesor. De acuerdo con obser-
vaciones en el sitio, el RSM cumple con las consideraciones generales
que marca la Norma Oficial Mexicana (NOM-083-SEMARNAT-2003):

Presa El Cinco
La castana

z
] 1 ] ] 1
2,728,000 2,736,000 2,744,000 2,752,000 2,760,000

1
2,720,000

12
km

U 1 1
440,000 450,000 460,000

Leyenda

~— Rios locales
~- Rios regionales m Subcuenca

I U J
470,000 480,000 490,000

“~_ Isoyeta media anual (mm) @ Relleno Sanitario Municipal (RSM)
$> Cuerpos de agua

Figura 5. Carta hidroldgica de la subcuenca Arroyo Camacho. (Carta de Hidroldgica de Aguas Superficiales G14-11, INEGI, 1983).
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Figura 6. Seccion geoldgica de la region del Candn Linares-Santa Rosa, N.L. (modificado de Chavez-Cabello et al., 2011). Clave: JMv: Jurasico, Fm. Minas
Viejas; JZI: Jurésico, E Zuloaga; JLc: Jurdsico, Fm. La Casita; KTa: Cretacico, Fm. Taraises; KTi: Cretdcico, Fm. Tamaulipas Inferior; KLp: Cretacico, Fm. La Pena;
KS: Cretacico Superior, Fm. Tamaulipas Superior, Fm. Cuesta del Cura, Fm. Agua Nueva, Fm. San Felipe y Fm. Méndez. SMO: Sierra Madre Oriental,

PCGM: Planicie Costera del Golfo de México.

(a) no existen aer6dromos en sus alrededores, (b) la zona donde se
encuentra no pertenece a un drea natural protegida, (c) se ubica a una
distancia mayor a 500 m del limite de la traza urbana, (d) se encuentra
a una distancia mayor a 500 m de cuerpos de agua superficiales, y (e)
se ubica en un 4rea que no estd expuesta a inundaciones.

Sin embargo, el RSM de Linares, N.L. presenta importantes
deficiencias en relacién a la normativa vigente, ya que: (a) dada su
definicion solo deberia recibir residuos domeésticos, sin embargo
actualmente recibe todo tipo de desechos, incluyendo baterias, solventes

organicos, pinturas y otro tipo de residuos considerados peligrosos;
(b) carece de un sistema de drenaje que evite los escurrimientos
superficiales provenientes de los sitios mds elevadas de la loma
La Ocotillosa, lo que provoca que se incremente el volumen de
lixiviados, principalmente en periodos de lluvia; (c) no cuenta con
pozos de monitoreo de agua subterranea, a fin de evaluar el pH, solidos
totales disueltos (STD), conductividad eléctrica, temperatura, fenoles,
demanda quimica de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno y de
metales (Al, Cr, Ni, Pb, Zn, Hg, Cd, As, Ag y Cu); (d) no presenta un
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P2+ Pozo

q

{7

Cuerpo de agua

2,747,000

superficial
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Figura 7. Carta piezométrica del drea del relleno sanitario municipal (RSM) y su evolucion en la quimica del agua subterranea en los pozos P7-P4-P3-P2.
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Figura 8. Sobrevista del relleno sanitario municipal, Linares, N.L.

sistema de medicion de las emisiones de gases, particularmente N,,
CH, y H,S; (e) la geomembrana instalada en el RSM presenta rupturas
por la operacion de la maquinaria Bulldozer destinada al acomodo y
compactacion de los residuos (Figura 9); (f) se depositan y acumulan
residuos en sitios que no cuentan con la geomembrana de proteccion,
lo cual sobresatura el volumen maximo del RSM; (g) no incluye un
sistema eficiente de tratamiento de lixiviados, los cuales son desechados
directamente en una corriente que forma un lago, que a su vez alimenta
al arroyo La Castafia (Figura 10). Es comtn que en época de lluvias el
lago de lixiviados se desborde.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al no cumplir con todos los lineamientos especificados en la
NOM-083-SEMARNAT- 2003, el RSM de Linares, N.L. afecta a los
recursos hidricos de la region, especialmente al agua subterranea
cercana al RSM y a la presa El Cinco. El abastecimiento de agua de la
ciudad de Linares es cubierto por un sistema de pozos que se localizan
al Oeste del RSM. Por tal motivo, se muestrearon y realizaron analisis
fisicoquimico-bacterioldgico del agua subterrdnea de los pozos (P1,
P2, P3, P4, P7 y P8), de la presa El Cinco y del lixiviado (Lix-1) proce-
dente del RSM, en diciembre del 2004 y junio del 2005, obteniéndose 2
muestras por cada aprovechamiento hidraulico existente. Cabe aclarar
que los pozos P5 y P6 no fueron muestreados por problemas técnicos
y de acceso. Las profundidades del muestreo de los pozos variaron
desde los 43 hasta los 50 m.

En cada punto de muestreo se realizaron mediciones in-situ de
temperatura (°C), conductividad eléctrica (umhos/cm), pH y potencial
redox (mV). Adicionalmente, se determino la alcalinidad (mgCaCO,/1)
por volumetria dcido-base con HCl 0.02 N. Posteriormente, se
colectaron muestras para ser analizadas en laboratorio aplicando
los métodos estandares de la normativa de SEDUE (1992), las
Normas Oficiales Mexicanas (NOM-AA-20-1980, NOM-AA-34-1981,
NOM-AA-36-1980, NOM-AA-73-1981, NOM-AA-74-1981, NOM-
AA-72-1981), y los métodos normalizados de la APHA, AWWA y
WPEC (1992), orientadas a determinar (1) especies mayoritarias que
incluyen cationes (Ca+?, Mg+% Na* y K*) y aniones (HCO,/CO;?, CI,
SO,y NO;); (2) iones metalicos (Al*?, Cr*?, Mn*?, Fe?, Zn*?, As?, Ba*
y Pb*? en pg/l); y (3) bacteriologia.

En la Tabla 1 se presenta la composicién quimica de especies
mayoritarias y de iones metalicos y la Tabla 2 contiene los parametros
fisicoquimico-bacterioldgicos para las muestras colectadas en la pe-
riferia del RSM. En general, las muestras presentan un balance iénico
con signo negativo, que implica un exceso de aniones en relacion a
especies cationicas (Hem, 1985; Deutsch, 1997).
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Figura 9. Geomembrana del RSM, nétese la ruptura generada por la operacion
de maquinaria pesada. Coordenadas UTM: 452,300E, 2'745,700N.

El diagrama de Piper (Figura 11), permite identificar un patrén
general de evolucién desde aguas de tipo Ca-HCO; a un dominio de Ca-
HCO;-SO,. Este comportamiento puede interpretarse como resultado
dela disolucién de rocas carbonatadas y en menor medida, evaporiticas
(yeso) que dominan la litologia de la regién. Se evidenci6 que existe
una evolucién en la composicién quimica del agua subterranea a los
largo de los pozos P7-P4-P3 y P2 y que es paralela a las direcciones de
flujo del agua subterranea en los pozos indicados.

Elbajo contenido de cloruros se debe a la presencia de rocas lutiti-
cas presentes en la parte superficial del drea de estudio y ala recarga por
infiltracion de la precipitaciéon que no contiene cloruros. No obstante
el cloruro es un elemento conservativo, es decir que no es atenuado
por el suelo, pero si es afectado por dilucién; proceso por el cual se
aumenta la concentracién de cloruro, derivado de los constituyentes del
lixiviado Lix-1. En este contexto la difusion (fendmeno fisico-quimico)
y dispersion (fenémeno mecanico) son mecanismos por los cuales el
lixiviado es diluido por el acuifero, observandose asi que en el pozo
P4, que se localiza dentro del RSM, existen concentraciones altas del
CI' (102 mg/L) y altas concentraciones de especies disueltas acorde a

Figura 10. Lixiviados provenientes del relleno sanitario municipal (RSM), flu-
yendo hacia el arroyo La Castania. Coordenadas UTM: 452,500E, 2'745,500N.
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Tabla 1. Pardmetros quimicos y metales pesados de muestras de agua del relleno sanitario municipal de Linares, N.L., y comparacién con normas nacionales e

internacionales para calidad del agua (intervalos o niveles maximos).

Muestra NO;, SO Cl DT DP Na* K* Al Si Cr Mn Fe Zn As Ba Pb
(») (*) (X’) (X-») (X-») (X-) (*) (X-*X-) (*X-») (X’*X’) (»X-*) (X-»X-) (***) (X-X'*) (X-»X-) (*X-»)
P1-A 1.10 34.60 42.00 78.00 50.40 197.00 2.10 - 13,900.00 - - 270.00 50.00 4.90 114.00 1.40
P1-B 0.00 37.40 39.80 93.00 48.90 203.00 2.90 - 16,000.00 12.00 25.00 - 23.00 1.20 174.00 -
P2-A 2.50 90.50 55.60 116.00 62.20 223,50  3.10 - 14,500.00 - 17.00 154.00 - 1.00 64.00 -
P2-B 14.90 52.70 40.20 310.00 173.90 96.00 2.90 - 17,000.00 9.00 - - 5.00 0.70 108.00 -
P3-A 23.00 112.40 40.10 392.00 278.60 4550  2.20 - 13,600.00 - 3.00 323.00 47.00 0.40 70.00 -
P3-B 440 129.20 39.80 368.00 249.00 45.20 2.30 - 13,000.00 - 28.00 - 15.00 0.50 65.00 70.40
P4-A 12.60 47.30 82.00 488.00 312.20 76.40  2.90 - 16,200.00 - 1,850.00 329.00 >2500 0.40 169.00 -
P4-B 6.20 52.30 102.50 508.00 324.10 98.00 3.40 - 18,000.00 6.00 1,730.00 200.00 1,180.00 0.90 178.00 0.10
P7-A 7.80 34.60 39.10 314.00 187.70 51.60 2.30 - 16,200.00 - 1.00 272.00 - 1.00 84.00 -
P7-B 2.10 38.70 38.80 262.00 158.10 68.00 5.50 - 15,000.00 - 2.00 - - 1.90 67.00 -
P8-A 156.80 116.90 179.60 616.00 387.30 90.20 240 - 13,100.00 6.00 2.00 640.00 165.00 1.20 83.00 0.50
P8-B 95.20 30.00 84.20 288.00 132.40 95.00 3.60 - 13,000.00 - 1.00 - 15.00 - 69.00 0.20
El Cinco-A 1.70 105.80 18.90 212.00 176.80 12.20  3.60 167.00  6,350.00 - 2.00 246.00 - 1.10 83.00 1.40
El Cinco-B 0.00 158.00 51.70 276.00 235.10 25.00 5.20 340.00 7,000.00 - 7.00 200.00 - 1.00 120.00 0.20
Lix-1-A  274.60 132.70 1,117.40 820.00 415.00 1,605.30 651.00 3,830.00 41,300.00 1,600.00 262.00 20,700.00 395.00 40.00 768.00 19.00
Lix-1-B 699.00 82.30 1,286.80 800.00 379.40 737.10 469.00 1,600.00 469,000.00 590.00 420.00 9,000.00 160.00 27.00 690.00 42.00
NOM-127- 10.00 400.00 250.00 500.00 200.00 200.00 50.00 150.00 300.00 5,000.00 25.00 700.00 10.00
SSA-1994
WHO, 50.00 500.00 200.00 50-200 50.00 500.00 3,000.00 10.00 300.00 10.00
2000
US EPA, 10.00  250.00 250.00 100.00  50.00 300.00 5,000.00 50.00 2,000.00 15.00
2001

Unidades: * mg/l, ** mgCaCO,/L, *** ug/l; claves: En la columna de Muestra: A=Campaia de muestreo en diciembre 2004; B=Campaiia de muestreo en junio

2005. DT=Dureza Total, DP=Dureza Parcial.

sus conductividades hidraulicas de 1,229 pmhos/cm, en comparacién
con el resto de los pozos del drea de estudio.

Las muestras P1 y P2, situadas en el sitio de lomerios en donde
aflora la Formacion Méndez al Este del RSM, se desvian del patron
ya descrito y estdn caracterizadas por un dominio de tipo Na-HCO,
(Figura 11). Este comportamiento puede interpretarse como resultado
de la interaccion de agua tipo Ca-HCO; con los minerales arcillosos
(montmorillonita-illita, X), con altos contenidos de Na*, que constitu-
yen las lutitas de la Formacién Méndez. La interaccion va acomparnada
de la reaccién de intercambio idnico: X-Na* + 1%5Ca** + Na* + %X2-
Ca*?, como resultado de una mayor afinidad de Ca*> que Na* en el
intercambiador solido (Deutsch, 1997).

Desde el punto de vista ambiental, se observan valores importantes
en las muestras de aguas superficiales y subterrdneas con respecto a la
Norma Oficial Mexicana (NOM-127-SSA-1994), de la Organizacién
Mundial de la Salud (WHO, 2000) y de la Agencia de Proteccién al
Ambiente de los EEUU ( US EPA, 2001) para aguas destinadas a
consumo humano (Tabla 1). En este sentido, es necesario destacar la
presencia de altos contenidos de NO; (>10 mg/1) en los pozos P2, P3 y
P8, delos cuales, P2 y P3 se encuentran influenciados por los lixiviados
del RSM, hecho que se justifica por las direcciones particulares de flujo
del agua subterranea, las cuales son en direccion al NE; finalmente, el
ultimo pozo, P8, se encuentra impactado de manera puntual por una
serie de hatos ganaderos, que son los que proveen los altos nitratos.
Ademas en el pozo P3 se detect6 un alto contenido de Pb (70 pg/l).
El pH de esta muestra es casi neutro (6.8), pero un desplazamiento a
condiciones acidas podria dar lugar al predominio de plomo disuelto
(Pb*?) sobre complejos drgano-metélicos, el cual es mas toxico. Se ha
documentado que si este ion metalico excede la NOM, puede tener
efectos nocivos en los sistemas nervioso y reproductor, asi como
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provocar alta presion, anemia y varios tipos de canceres en seres humanos
(Putnam, 1986).

La muestra Lix-1 se caracteriza por una alta conductividad eléc-
trica (6,820 y 11,950 umhos/cm), un pH ~8 y una quimica de tipo
Na-HCO; (Tabla 2; Figura 11). Es evidente una falta de balance idénico
(BI < - 7.0%), lo que indica un fuerte exceso de aniones. Esto podria
explicarse como resultado de reacciones de silice soluble/insoluble
con el sistema carbonato-bicarbonato bajo condiciones de pH bésico,
efecto que no puede ser detectado durante la medicion de alcalinidad
o la determinacidn de silice disuelto (Johnson et al., 1979).

Segun los criterios propuestos por Ehrig (1989), la composicién
dellixiviado (Tabla 2) indica un estado de fermentaciéon metanogénica
vinculada con los cambios climatoldgicos, especialmente a las
temperaturas altas prevalecientes por largos periodos en el RSM,
proponiendo una curva global teérica de conductividad (CE) -
solidos totales disueltos (STD) para México (CE = 1.40*STD + 18),
que representaria valores de un umbral para CE a partir de los cuales
un lixiviado podria ser considerado potencialmente peligroso. Este
modelo fue aplicado en el RSM de Puebla, México (Marin et al.,
2001), de acuerdo a esta propuesta, los lixiviados que se generan en el
RSM de Linares muestran valores de CE comparables o superiores al
valor de umbral de potencial de peligrosidad. De manera particular,
el lixiviado Lix-1 ha mostrado concentraciones de NO; (~700 mg/l)
que rebasan el limite de la legislacion mexicana para aguas residuales
(NOM-001- SEMARNAT-1996). La presencia de este ion en agua para
consumo humano puede provocar el defecto respiratorio denominado
metahemoglobunemia o “sindrome del nifio azul”, que se presenta
especialmente en infantes durante el primer afo de vida y en adultos
de la tercera edad (Socias-Viciana et al., 2008). El NO;™ es reducido
por bacterias anaerobias del sistema digestivo (por ejemplo, E. coli)
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Tabla 2. Parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos de campo y laboratorio para muestras de agua recolectadas en el relleno sanitario municipal de Linares, N.L.,

y sus alrededores.

Muestra Coordenadas Profundidad NE  Mesofilicos? Coliformes™? Coliformes? DBO5 T  pH
fecales

Eh Conduct. STD STS Alcalinidad

UFC/100ml mg/l °C

mV umhos/cm mg/l mg/l mgCaCO,/1

UTM (m) aerobios totales
Este/Norte Dic.-2004 Jun.-2004 UFC/100 ml UFC/100ml
P1-A 453,739/ 15.70 17.70 530 5
P1-B 2'745,594 450 18
P2-A 454,470 / 15.80 16.90 984 20
P2-B 2'746,746 520 12
P3-A 453,301/ 2.80 4.10 599 5
P3-B 2'747,215 610 10
P4-A 452,132/ 15.80 17.80 1,600 42
P4-B 2'745,664 506 12
P7-A 451,660 / 1.00 1.40 678 8
P7-B 2'744,335 596 15
P8-A 449,652 / 40.70 44.40 610 6
P8-B 2'745,338 459 20
El Cinco-A 452,500/ 459 6
El Cinco-B  2'747,475 896 15
Lix-1-A 452,375/ 10,650 65
Lix-1B 2'745,575 3,250 120

0 <2.0 241 7.8 0.261 993 655 37 470.2
4 64 316 78 1,104 628 2 505.3
0 56 24 7.2 0.342 1,608 881 971 486.1
2 <2.0 286 71 1,018 649 39 447.9
0 49 26 6.9 0.344 984 635 21 352.4
4 42 29 7.3 840 649 2,325 324.8
4 41 249 68 0.216 1,149 755 10 514.4
4 47 318 6.8 1,229 733 45 498.9
0 63 193 7.8 0.352 845 532 45 378.4
5 6.2 31 8 700 423 13 312.1
0 <20 176 7.8 0.346 1,661 1,155 221 307.0
0 46 425 7.8 938 488 148 248.4
0 39 17 8.1 0.362 449 318 83 131.4
5 25 307 8.1 612 407 104 108.3
35 156 18 8.1 0.064 11,950 10,178 425 4,078.8
25 424 383 7.8 6,820 4,706 131 2,144.2

Claves: En la columna de Muestra: A = Campaiia de muestreo en diciembre 2004; B = Campafia de muestreo en junio 2005. “Cuenta en placa estandar.

a NO,, quien oxida el Fe*? de la hemoglobina a Fe*?, impidiendo
la unién reversible de aquel al O, evitando su transporte en el flujo
sanguineo. Recientemente, se ha reportado que existe un aumento
del riesgo de adquirir el linfoma de anti-Hodgkin, un tipo de cancer
linfatico, en personas que consumen agua con elevados niveles de
nitratos (Hamilton et al., 2007).

Por otra parte, en el lixiviado Lix-1 es evidente que hasta el mo-
mento la movilizacién de metales (Cr, Ni, Zn, As, Ba y Pb) ha sido
muy limitada en condiciones aerdbicas (Eh = 0.06) y de pH~8. Las
configuraciones de los metales pesados Mn (P4), Zn (P4), Fe (P3,
P4y P8) y Pb (P3) muestran una contaminacién muy puntual en el
acuifero, con origen en el relleno sanitario, y que rebasa la legislacion
delaNOM yla US EPA. Sin embargo, una variacion hacia condiciones
acidas podria provocar su transferencia a fase acuosa (Xiaoli et al.,
2007), afectando los aprovechamientos hidrdulicos de suministro de
agua de la zona de estudio.

CONCLUSIONES

A los cinco afios posteriores al inicio de la deposicion de los dese-
chos solidos en el RSM (1998) y al incremento repentino en el volu-
men de residuos solidos municipales, aunado al cierre del “Tiradero
Municipal de Linares” en el afio 2000, los habitantes de las rancherias
aledanas reportaron anomalias y olores en la superficie de sus terrenos
y en sus pozos de agua.

Aunque el RSM de Linares, N.L. cumple en términos generales con
los lineamientos que marca la normativa actual, presenta importantes
deficiencias como geomembrana rota y nula gestién de lixiviados que
pueden afectar alos aprovechamientos hidrédulicos de aguas superficiales
(presas El Cinco y Cerro Prieto), localizadas la primera a 2 km al Norte
y la segunda a casi 8 km al NE del RSM, y a los aprovechamientos
subterraneos (sistema de pozos) ubicados en las cercanias del RSM.
El analisis quimico de aguas superficiales (Presa El Cinco y arroyo
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de lixiviados) y subterrdneas (pozos) aledafos al RSM, ha revelado
altas concentraciones de NO;™ (>10 mg/1) en los pozos P2, P3, P4y
P8; concentraciones de Pb (>10 ug/l) en el pozo P3; concentraciones
de Mn (>150 pg/l) en el pozo P4 y finalmente concentraciones de Fe
(>300 pg/1) en los pozos P3, P4y P8; cuyos valores exceden la Norma
Oficial Mexicana (NOM) y la legislacion de la Agencia de Proteccién
Ambiental (US EPA) y que son potencialmente peligrosas para la salud
humana de los habitantes de localidades Las Barretas, Los Rincén y la
presa El Cinco. De igual forma, el lixiviado muestra un exceso de NO;"y
existe el riesgo potencial de una movilizacién de metales, por lo que es
necesario implementar un programa de monitoreo y seguimiento de la
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Figura 11. Diagrama de Piper (meq/L) donde se muestra los aprovechamientos
de agua del area del relleno sanitario municipal (RSM) y sus alrededores.
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operacion del RSM, asi como del tratamiento de los lixiviados aplicando
métodos como: (a) coagulacion- floculacién (Amokrane et al., 1997),
(b) el método Fenton (Gau y Chang, 1996), o (c) métodos anaerobios
(Giilsen y Turan, 2004). Finalmente se recomienda elaborar a futuro
el modelado hidrogeoquimico de las aguas del RSM, para observar
el comportamiento quimico de los contaminantes, su interacciéon
con el medio fisico (suelos y rocas) y los procesos hidroquimicos
que se desarrollan con las aguas superficiales y subterrdneas, para
conocer adecuadamente el sistema acuifero y determinar los mejores
mecanismos de atenuacion y mitigacién del impacto negativo sobre
las fuentes de agua.
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