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Resumen M¢érida, Yucatan, es el principal centro poblacional del sureste mexicano. Las caracteristicas del
subsuelo originan que el manejo y disposicion de los desechos representen un potencial de contaminacion
del acuifero, principal fuente de abastecimiento para la poblacion. El mayor componente de la basura son los
residuos alimenticios y un alto contenido de materia organica que incrementan su porcentaje biodegradable.
El clima calido prevaleciente en la region y la humedad aumentan la velocidad de putrefaccion de los
desechos, haciendo que antes de 24 horas de generados se encuentren en la etapa acidogénica, que son
substratos adecuados para la proliferacion de agentes transmisores de enfermedades. Los resultados indican
que el agua subterranea subyacente al basurero es la mds contaminada. Las concentraciones de los
parametros estudiados se incrementaron considerablemente en la época de lluvias, debido a la generacion de
lixiviados, que adquieren sales disueltas de los desechos, que al infiltrarse llegan al acuifero.

Palabras claves acuifero carstico; contaminacion de aguas subterraneas; lixiviado; basureros; Yucatan

Contamination of the Yucatan aquifer by leachate from municipal waste

Abstract Merida, Yucatan is the main urban centre of southeast Mexico. The ground characteristics and the
waste management and disposal practices there result in a potential for contamination of the aquifer that is
the main source for water supply purposes. The waste is composed primarily of food residues and a high
content of organic matter which increase its biodegradable proportion. The hot climate prevailing in the area,
and the humidity, increase the rate of putrefaction of wastes in such a way that within 24 hours of disposal
they undergo an acidogenic phase, becoming adequate substrates for vectors that transmit diseases. Results
indicate that groundwater underlying the waste disposal site is the most contaminated. The concentrations of
studied contaminants increased considerably during the rain season because of leachate generation,
dissolving salts from wastes and infiltrating down to the aquifer.

Key words karstic aquifer; groundwater contamination; waste disposal site; leachate; Yucatan

INTRODUCCION

La ciudad de Mérida se encuentra enclavada en una plataforma calcarea con una superficie carstica
que presenta hoyos, hendiduras, agujeros y cavidades y una casi total ausencia de suelo. Como los
suelos son muy delgados y a veces inexistentes, la caracteristica carstica regional impide la
formacion de cauces, permitiendo que la lluvia encuentre facilmente conductos para su infiltracion
directa al subsuelo cuyo nivel freatico se encuentra a 5 m de profundidad aproximadamente.

Hasta abril de 1998, la disposicion final de residuos recolectados en la ciudad de Mérida,
Yucatan, México, se realizo en el tiradero municipal (Fig. 1). En este sitio se conformaron los
residuos solidos implementando el método de area. Los desechos se depositaron en el area sin
impermeabilizacion en el fondo y sin colectores de lixiviado y muchas veces sin cubierta super-
ficial por largo tiempo. Después de cinco afios de actividad, el sitio se encuentra actualmente
cerrado pero ain no se elabora un plan para su remediacién y clausura definitiva, el cual esta
contemplado en el Plan de Desarrollo Municipal 2004—2007 (Ayuntamiento de Mérida, 2004).

Se sabe que la basura sufre un proceso de descomposicion y fermentacion después de
depositarla en un sitio de disposicion final. Sin embargo, es muy dificil predecir tal descom-
posicion debido a la heterogeneidad del material y al poco conocimiento que existe sobre los
mecanismos de descomposicion que operan en la basura. Estudios realizados en México (Esquinca
et al., 1997; Gaxiola, 1997; CNA, 1997; SEDESOL, 1994) indican que la materia organica domina
en porcentaje en la composicion de los desechos.

Como consecuencia de la descomposicion de los desechos solidos se producen liquidos
percolados o lixiviados y gases que después de atravesar las celdas de basura pasan a los suelos
afectandolos de manera nociva (Trejo, 1996). Esta es una de las razones por lo que en la actualidad
dichos lixiviados son objeto de estudio.
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Fig. 1 Ubicacion del basurero municipal de Mérida, Yucatan.

METODOLOGIA

En el afan de obtener muestras representativas del lixiviado que percola del basurero se imple-
mentdé un dispositivo que permitiera la interceptacion del mismo, para su posterior analisis
(Gonzalez & Ku, 2002). Con la recolecta semanal de muestras de lixiviado se realizaron las
pruebas fisicas, quimicas y sanitarias del mismo.

Se implementd una red de monitoreo de agua subterranea tomando en consideracion lo
siguiente: (a) el desplazamiento de los contaminantes tiene la misma direccion hacia la cual fluye
el agua subterranea local; (b) la ubicacion de pozos alrededor del tiradero municipal, el cual se
considera como la fuente de contaminacion del sistema, permitié detectar la pluma de
contaminacion y su desarrollo con el tiempo; (c) los pozos de monitoreo dentro del tiradero
municipal dieron la pauta en cuanto a la calidad del agua subterranea en la porcién acuifera por
debajo del mismo. Esto tuvo como finalidad definir los parametros que caracterizan a la
contaminacion. La toma de muestras de agua subterranea fue a nivel freatico, trimestralmente,
durante los meses de enero, abril, julio y octubre. La periodicidad de los muestreos se determin6
considerando, dentro del ciclo hidroldgico, las épocas de sequia y lluvias en la zona, y en base a la
experiencia de estudios previos sobre calidad del agua subterranea en el Estado de Yucatan (Frias
& Gomez, 1985).

En el campo se realizaron determinaciones de temperatura, pH, conductividad eléctrica,
oxigeno disuelto y Eh, introduciendo una sonda multiparamétrica; asimismo, se determiné la
alcalinidad inmediatamente antes de colectar las muestras en el pozo en cuestion. Se preservaron
las muestras para la determinacion posterior de iones principales, parametros sanitarios y metales,
en el laboratorio.

Entre los parametros fisicos medidos en el laboratorio, se tomaron en cuenta la temperatura,
salinidad, conductividad y también se midi6 el pH. Los elementos quimicos que se analizaron en el
laboratorio son los que por su concentracion juegan un papel importante en la caracterizacion de la
calidad del agua subterrdnea de la region. Se determinaron los iones calcio (Ca™), magnesio
(Mg™), sodio (Na"), potasio (K'), cloruros (CI), carbonatos (CO;), bicarbonatos (HCOy),
sulfatos (SO4 ) y nitratos (NOs’). También se determinaron los compuestos quimicos como la
alcalinidad total, la dureza carbonatada de calcio y magnesio y la dureza total. Al igual que para el
lixiviado, las técnicas de analisis empleadas son las publicadas en el Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 1992).

RESULTADOS

Al comparar los valores de los parametros analizados con resultados de lixiviado de rellenos
sanitarios reportados en la literatura, estos caen dentro del rango de las caracteristicas quimicas del
lixiviado de un relleno sanitario de mayor antigiiedad (Robinson, 1986) poniendo de manifiesto
una mayor rapidez de descomposicion de basura y generacion de lixiviado en la zona. Se
obtuvieron los siguientes valores promedios; pH entre 7 y 8, temperatura 30°C y la conductividad
eléctrica (CE) entre 10 000 a 25 000 pmhos cm™.
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En los pozos que circundan al basurero municipal se encontraron aguas que corresponden al
tipo bicarbonatada calcica el cual predomina en la region (Coronado et al., 1997; Frias & Pacheco,
1997). Por el contrario, el agua que se encuentra en los pozos ubicados en y muy proximos al
basurero es, en general, del tipo mixta con tendencia a clorurada sodica. Esto confirma una vez
mas lo establecido por Canul (1996) quien reportd que dichos puntos de muestreo son los mas
afectados por la contaminaciéon que producen los lixiviados del basurero provenientes de los
desechos de origen doméstico ya que se encuentran en sitios en donde éstos les llegan de manera
importante (ver Fig. 2). En estos pozos se observaron las maximas concentraciones de cloruros, el
cual es un i6n aportado principalmente por los desechos de tipo doméstico. Las concentraciones de
cloruros excedieron el limite méximo permisible para uso y consumo humano, de 250 mg L™
(DOF, 1995); las mas altas sobrepasan por un amplio margen el rango establecido para aguas
naturales, hasta un maximo de més de 4500 mg L™
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Fig. 2 Clasificacion del agua subterranea en la zona de estudio, seglin el diagrama de Piper.

El agua contaminada se dispersa en el agua subterranea produciendo un efecto de mezcla que
ocasiona una dilucion de los contaminantes y por consiguiente una disminucion en las concen-
traciones a medida que aumenta la distancia de los pozos de muestreo con respecto al basurero
(Fig. 3). La Fig. 4 muestra que el incremento de la relacion CI/HCOj; es proporcional a la
conductividad eléctrica demostrando la mineralizacion del agua al convertirse al tipo clorurada con
el tiempo; esto es, el agua subterranea esta afectada por el lixiviado que se produce en el basurero.
La tendencia, en incremento, de la curva indica el avance de la contaminacion en direccion N-N'W
que concuerda con el movimiento natural del flujo del agua subterranea en la zona.

En el caso del basurero el diagrama de Wilcox (Fig. 5) indica que el agua de los pozos que
circundan al mismo es del tipo C;S;; es decir, tiene un alto contenido salino y un bajo contenido en
sodio. En tanto que los pozos del interior son del tipo C4S,; o sea, tienen una cantidad de sales
disueltas muy alta y un alto contenido de sodio.

CONCLUSIONES

El clima calido que prevalece en la zona incrementa la velocidad de putrefaccion de los desechos
generando lixiviados los cuales rapidamente entran a la etapa acidogénica. El lixiviado producido
se encuentra en el rango de la composicion de liquidos lixiviados de basuras domésticas en otras
partes del mundo, con caracteristicas quimicas del lixiviado de un relleno sanitario de mayor
antigiiedad.
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Fig. 3 Mapa de isoconcentraciones de cloruros en el agua subterrénea a nivel freatico (mg L™).

Los pozos de monitoreo mas proximos al basurero fueron los que presentaron las maximas
concentraciones para todos los parametros analizados. El elevado contenido de cloruros
encontrado en éstos, pone de manifiesto que son los mas afectados por la contaminaciéon por

desechos de tipo doméstico.

La mayoria de los pozos excedid los limites establecidos para considerar que el agua es de
buena calidad; por lo que esta no puede ser empleada como agua de consumo, especialmente la de
los pozos mas proximos al tiradero.

La disminucion de las concentraciones de los parametros estudiados pudo ser causada por un
proceso de dilucion de las mismas ya que el agua contaminada se mueve siguiendo el flujo de agua
subterranea y al entrar en contacto con la que proviene de la precipitacion pluvial se mezclan
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Fig. 5 Clasificacion del agua subterranea, en la zona de estudio, para riego.

produciéndose este proceso hidroquimico. La pluma de contaminacioén se movié durante casi todo
el ciclo anual en direccion N-NW.

El tipo de agua de los pozos que circundan al basurero municipal de la ciudad de Mérida
pertenece al tipo bicarbonatada célcica que es el tipo de agua que predomina en la region, en tanto

que la de los pozos que estan dentro y muy proximos a é€l, pertenecen al tipo mixto con tendencia
al tipo clorurada sodica.

Las conductividades eléctricas permiten concluir que el acuifero contiene una gran cantidad
de iones en disolucion; este parametro es proporcional a la relacion CI/HCOs5'". La tendencia, en
incremento, indica el avance de la contaminacién en direcciéon natural del flujo de agua sub-
terranea en la zona.

El agua que subyace al basurero municipal no puede ser empleada como agua de riego a menos
que se seleccionen plantas que sean tolerantes a un alto contenido de sales disueltas. Se podria
utilizar para regar cualquier tipo de suelo, incluyendo al del propio basurero; sin embargo, no es
recomendable hacerlo ya que las concentraciones de sodio se incrementan en la época de recarga.
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De llegar a concretarse la clausura definitiva del actual basurero municipal, no se puede
garantizar que las concentraciones de sodio tenderan a disminuir, puesto que los contaminantes
seguiran infiltrandose al medio subterraneo por tiempo indefinido ocurriendo el fenomeno citado
en la época de lluvias.
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