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RESUMEN

La infiltracion del lixiviado del basurero de la ciudad de Meérida (Yucatan,
México) en el acuifero carbonatado subyacente, provoca el desarrollo de una
pluma de contaminantes en el sentido del flujo. La pluma de contaminantes,
reconocida con el i6n cloruro, alcanza una extensién aproximada de 400
metros. Se ha estudiado el sistema redox generado por la pluma contaminante,
a través de la representacion de las especies caracterizadoras del estado redox.
Esto ha permitido reconocer la distribucién de cuatro zonas redox a lo largo de
la pluma contaminante: (1) la zona sulfato reductora, (2) zona hierro reductora,
(3) zona de nitrificacién y (4) zona aerobia.

Palabras clave: Basurero, acuifero carbonatado, especies redox, zonas redox,
Yucatan.

ABSTRACT

The leachate generated in the landfill of the city of Merida (Yucatan, México) is
infiltrating in the carbonated aquifer and developing a typical contamination
plume along the groundwater flow path. The delineation of the contamination
plume with the chloride concentration, shows a length of 400 m, approximately.
The created redox system along this contamination plume was studied, by way
of the distribution and concentration of the redox sensitive species. Four redox
zones have been recognized in the contamination plume: (1) sulfate reduction
zone, (2) iron reduction zone, (3) nitrification zone and aerobic zone.

Keywords: Landfill, carbonated aquifer, redox sensitive species, redox zones,
Yucatan.

INTRODUCCION

La contaminacion de acuiferos por sitios
de disposicién de residuos sdlidos urbanos es un
campo con una amplia referencia bibliografica,
tanto desde el punto de vista de migracion de
contaminantes, como de los procesos
hidrogeoquimicos y bioquimicos (BAEDECKER y
BACK, 1979; CHERRY JA, 1983;
CHRISTENSEN et al., 1994; CHRISTENSEN et
al., 2001). Los estudios de contaminacion en los
que el agente contaminante conlleva Ila
introduccion de alta carga organica al sistema, y
por tanto, una alta demanda quimica para su
oxidacién, deben estudiarse atendiendo al
concepto de estado redox del sistema, en donde
especies del sistema no contaminado “aceptan”
electrones de las especies reducidas del

lixiviado. Dentro de este marco de estudio es
importante caracterizar el sistema redox de un
acuifero carbonatado ya que son acuiferos cuya
vulnerabilidad a la contaminacion es muy alta.
Desde el punto de vista hidrodinamico,
predominan las reacciones hidrodispersivas del
sistema que, en la mayoria de los casos, y
debido a la heterogeneidad y/o a la existencia de
conductos decamétricos, estan muy atenuadas.
Hidroquimicamente, la baja concentracion de
especies disueltas, como NO; o 8042', o la
ausencia de fases minerales oxidadas (oxidos e
hidréxidos de metales) conlleva que a menudo el
unico oxidante del medio sea el oxigeno disuelto,
lo que implica que una vez consumido este, se
desarrollaran zonas reductoras (zonacién redox)
aguas abajo de la fuente contaminante.
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La dificultad de caracterizar
adecuadamente el potencial redox de un sistema
acuoso natural con electrodos de platino
(HERON, 1994; CHRISTENSEN et al., 2000;
CHRISTENSEN et al, 2001) se solventa
estudiando las especies que controlan el sistema
redox en el agua.

Marco de estudio

El sitio de disposicion de residuos sélidos
urbanos de la ciudad de Mérida, la cual cuenta
con mas de 700.000 habitantes (INEGI, 2000),
se localiza al noroeste de la ciudad del mismo
nombre (Figura 1). Desde 1979 hasta 1998 se
han acumulado residuos urbanos, aunque
durante el periodo 1979-1992 la basura se
quemaba para su eliminacion. Los residuos
tienen principalmente un origen urbano, aunque
la gestion incontrolada y la existencia de otras
industrias, favorecian la acumulacion de residuos
industriales y sanitarios. El basurero no esta
impermeabilizado en su base, ni se han realizado
obras conducentes a su clausura, por lo que la
precipitacion pluvial en el lugar provoca que el

lixiviado generado se infiltre hacia la roca
subyacente (GONZALEZ, 1996).

La Peninsula de Yucatan esta formada por
calizas de edad Eoceno Superior-Oligoceno
(BONET y BUTTELIN, 1962), con una orografia
plana y ausencia de una capa edafica. Los
piezdmetros de investigacion indican que la
columna litolégica esta constituida por una caliza
alterada muy fracturada, superpuesta a una
secuencia de areniscas calcareas que alternan
con areniscas de alto contenido fosilifero por
debajo de la cual, y hasta los 50 m, dan paso a
una caliza parcialmente recristalizada y bien
cementada.

Los rasgos geomorfolégicos de la zona
estan dominados por procesos karsticos que
provocan la ausencia de cursos de agua
superficiales y la infiltracion total del agua de
recarga al acuifero (LESSER y WEIDIE, 1988).
La conductividad hidraulica se ha estimado entre
10 y 10°® mis, y el flujo subterraneo se produce
de sureste a noroeste, con un gradiente de 0.08
%00 (SANCHEZ, 1989).

Figura 1: Esquema de situacion.
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El acuifero, cuyo nivel freatico se situa a 5
m de profundidad, esta estratificado al existir dos
tipos de agua: (1) una capa de agua dulce hasta
los 50 metros de profundidad, superpuesta a (2)
una capa de agua salada, producto de la
intrusién salina. El agua del acuifero de
Yucatan, en la zona de estudio, presenta una
facies bicarbonatada-célcica debida a la
circulacion del agua a través de las rocas
carbonatadas. Son aguas con altos contenidos
en oxigeno (> 3.0 mg/l), caracterizadas por una
baja conductividad eléctrica (500 uS/cm), cuyos
iones predominantes son HCOj; (350 mg/l) y
Ca® (90 mg/l) y concentraciones de SO, y NO5"
por debajo de 20 mg/l y 15 mg/l,

respectivamente. Los contenidos en CI" no son
bajos (100 - 150 mg/l) debido a la contaminacion
por aguas residuales de la ciudad de Mérida, que
no cuenta con un sistema de alcantarillado. El
carbono organico disuelto (COD) arroja valores
de 10 mg/l, y las especies analizadas de
Nitrogeno, en su forma reducida (NH,") vy
organica (Nitrégeno Kjeldahl (NKT)), presentan
valores de 0 mg/l.

El lixiviado generado en el basurero
presenta una conductividad eléctrica por encima
de 10000 pS/cm y pH basico (7 — 8.5). ElI CI
(1000 - 8750 mg/l) es el anion predominante, con
también altas concentraciones de NH," (50 -
1500 mg/l). El lixiviado presenta un estado muy
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reducido, puesto de manifiesto por las medidas
de potencial redox (+135 mV - (-300 mV)) y las
altas concentraciones de los parametros
organicos analizados (COD (190 - 3300 mg/l);
DBO5 (100 - 1000 mg/l); DQO (600 - 8150 mg/l) y
NKT (100 - 1700 mg/l)).

Para el estudio de la contaminacion por el
lixiviado se perforaron seis piezometros de
control a lo largo de la linea de flujo (ver Figura
1). Las profundidades de perforacion nunca
fueron superiores a los 50 metros, ya que a
partir de ese punto se encontraba el agua
salada. Se tomaron muestras de agua
subterrdnea cada 5 metros, mediante una bomba
peristaltica cuyo caudal de extraccion era
siempre inferior a 1 litro por minuto. Ademas
mediante una sonda multiparamétrica (O,, Eh,
pH, Conductividad eléctrica, T) se han realizado
perfiles continuos en cada piezémetro. A cada
muestra se le han realizado andlisis de los
componentes  mayoritarios, minoritarios y

parametros fisico-quimicos, pero para el
presente trabajo solo se muestran aquellos
parametros relacionados con el sistema redox.
RESULTADOS Y DISCUSION

Para caracterizar la pluma contaminante
generada por el basurero, se ha representado el
CI' (Figura 2) como i6n que no se ve afectado por

reacciones  hidroquimicas de  atenuacion
(precipitacion - disolucion, oxidacion - reduccion,
interaccion con superficies minerales,
complexacién); es decir, es un ién conservativo
que sélo manifiesta los procesos

hidrodispersivos en el acuifero. En el perfil se
han representado las muestras correspondientes
a la campafia llevada a cabo en Octubre de
2000, periodo inmediatamente posterior a la
época de lluvias en esta zona. Se puede
observar que la pluma se ha desarrollado hasta
los 400 metros de distancia, aproximadamente,
con concentraciones de mas de 400 mg/l en el
punto S1y minimos de 200 mg/l en el punto S5.

Figura 2: Perfiles de isoconcentracion de CI y situacion de los piezometros de control aguas abajo
del basurero de Mérida. Las muestras fueron colectadas cada 5 metros en la vertical de los puntos.
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Especies de azufre

Aunque no se pudo analizar la
concentracion de sulfuro en el agua, ofros
criterios como el olor de la muestra y la cantidad
de sulfato (Figura 3) pueden indicar el estado en
el que se encuentra el azufre en el medio. Asi,
durante el muestreo de los puntos S1 y S2, se
constatd olor de acido sulfurico gst) lo que es
indicativo de la presencia de S“ y HS vy, por
tanto, de una zona reductora de la pluma redox.

Revista Latino-Americana de Hidrogeologia, n.4, p.71-79, 2004.

Este estado se mantiene hasta el punto S2 (25
metros), ya que en el piezometro S3, situado a
50 metros, (1) no se percibia olor de acido
sulfurico en la muestra y (2) la concentraciéon de
NO; era superior a 5 mg/l (ver apartado de
especies de nitrdgeno mas adelante), lo que
indica un medio oxidante, incompatible con la
presencia de s* y HS" y (3) a partir del punto S2
aumenta el contenido de oxigeno disuelto en
agua (Figura 5).
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Figura 3: Perfiles de isoconcentracion de SO4*
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El azufre, en ambas formas reducidas (SZ'
y HS'), debe haberse atenuado por (1) oxidacién
a sulfatos y (2) precipitacion de sulfuros
metalicos. El primer caso se constata por un
incremento en la concentracion de sulfatos
(Figura 3), desde valores por debajo de 30 mg/l
en el S1, hasta un predominio de valores por
encima de 30 mg/l en el punto S3; mientras que
el proceso de precipitacion de sulfuros metalicos
esta soportado por la similitud en la distribucion
entre Fe®' (Figura 4) y la presencia de acido
sulfarico (Sz' y HS’) en el agua. Sin embargo,
como se vera mas adelante, en el apartado
dedicado a especies de hierro, las reacciones de
precipitacion de sulfuros metalicos se atentian en
gran medida a partir del punto S1, ya que las
concentraciones de Fe(ll) aumentan en el punto
S2 (Figura 4). Esto permite afirmar que la
presencia de sulfuros se debe limitar en gran
medida al punto S1 y debe verse muy atenuada
en el punto S2.

Especies de hierro

La concentracion de Fe(lll) en los puntos
S1, S2 y S3 (Figura 4) se encuentra por encima
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del limite de deteccion del método analitico
(0.010 mg/l) y es en el punto S4 cuando el Fe(lll)
disminuye por debajo de ese limite. El Fe(ll) sélo
se encuentra mayoritariamente en los 25 metros
mas cercanos al basurero, y a profundidades
entre 15 y 35 metros. A partir de los 25 metros
de distancia (punto S2) se observa un solo punto
(25 m, S3) con presencia de Fe(ll) por encima
del limite de deteccién de 0.010 mg/l. A partir del
punto S4 no se detecta hierro en
concentraciones por encima de 0.010 mg/l.

En la distribucion de Fe(ll) se puede
observar: (1) un aumento de concentraciéon para
el punto S2 con valores por encima de 0.750
mg/l y (2) una clara atenuacion en el punto S3. El
aumento en la concentracion de Fe(ll), como se
ha visto en el apartado dedicado a las especies
de azufre, esta provocada por la ausencia de
sulfuros del medio. Los minimos de oxigeno
disuelto (Figura 5) en el S2 ayudan a que se
alcancen estos maximos ya que el Fe(ll), a los
pH medidos en las aguas subterraneas (6.5 —
6.8) y en ausencia de oxigeno (< 1.0 mg/l), es
cuando alcanza su mayor grado de estabilidad.

Revista Latino-Americana de Hidrogeologia, n.4, p.71-79, 2004.
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Figura 4: Perfiles de isoconcentracion de Fe”" y Fe*".
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La atenuacién de Fe(ll) a partir del punto
S2 no es debida a la precipitacion de sulfuros
metalicos, ya que estos se atenuaron entre el
punto S1 y S2. La explicacion debe encontrarse
en dos procesos principales: (1) oxidacion del
Fe(ll) a Fe(lll) y (2) precipitacion de minerales de
Fe(ll); ya que las reacciones de superficie no son
procesos principales como mecanismos de
atenuacion del Fe(ll), en comparacion con los
procesos de precipitacion-disolucion y redox
(CHRISTENSEN et al., 2000).

El Fe(lll) no es una especie usual en
aguas naturales a los pH encontrados en el

Revista Latino-Americana de Hidrogeologia, n.4, p.71-79, 2004.

estudio (6'5-6'8). Sin embargo, se pueden
encontrar como fase movil formando complejos
organicos a pH de ese orden (LANGMUIR,
1998). Es posible observar altas concentraciones
de carbono disuelto (Fig. 6) coincidiendo con la
presencia de Fe(lll); las mayores
concentraciones de Fe(lll) en el S2 y S3,
localizadas en las muestras a partir de 30
metros, siguen el mismo patrén que el carbono
disuelto, lo que lleva a pensar en procesos de
complexacién de hierro por materia organica.
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Figura 5: Perfiles de isoconcentracion de oxigeno disuelto.
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Figura 6: Perfiles de isoconcentracion de carbono orgéanico.
Carbono Organico
5 o s Lo o
10, 7 Basurero/ = ; 2 2
o NE S Y Y e @ e P
10 . .
_-101 . .
g 20 ° .

4 L ] [ ]
§'20 230y [ > 40 me . .
£-30{% T >30mgn . .

s [3* 20 mg/l : :
-g -40 g |:| > mg . L4
e L me e e SRR .
1R N S
S 60
-601 o 0 100 m
- i I :
70 Escala vertical exagerada x 4 Agua salada-
80

Especies de nitrégeno

En los puntos S1 y S2 (Figura 7)
predomina el nitrégeno en su forma reducida
(NH;) y el nitrégeno Kjeldahl (NKT), en
contraposicion a las bajas concentraciones de
NOj en el agua. Los valores de NH," como de
NKT en el punto S3 (50 m) sufren una
disminucién severa, al mismo tiempo que el NO3
aumenta por encima de 10 - 20 mg/l, situacion
que se mantiene, en general, hasta los ultimos

puntos de control, situados a 500 metros. A partir
del punto S4 (100 m) desaparece el amonio del
medio. Se observa que la presencia de NH," y
NOj siguen patrones de distribucion opuestos,
debido a que el NO3” no es una forma presente
en un sistema reductor, como el que se genera
en el entorno mas inmediato del basurero. Sélo
cuando se pasa de condiciones reducidas a
oxidantes el amonio se oxida a NOs'.
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Figura 7: Perfiles de isoconcentracion de nitrégeno Kjeldahl, NH," y NOs .
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Este proceso de nitrificacion coincide con  concentraciones por debajo de 20 mg/l (Figura
la desaparicion de las formas de hierro (Figura 4)  6). Estas evidencias van unidas al hecho de que
y disminucién del carbono organico a el oxigeno disuelto (Figura 5) aumenta desde
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concentraciones cercanas a 1 mg/l a valores de
casi 2 mg/l, lo que avala una mezcla con aguas
oxidantes del acuifero.

La presencia de altos valores de NH," y
NO; conjuntamente en el punto S3, indican que
en ese punto se sigue produciendo oxidacion de
NH," aunque en etapas finales, ya que la
concentracion remanente de NH,  es inferior a
10 mg/l.

CONCLUSIONES

El punto mas cercano al basurero (S1)
esta caracterizado por el desarrollo de una zona
sulfato reductora que se aprecia por la existencia
de H,S (S y HS), bajas concentraciones de
oxigeno y NOj;, altas concentraciones de
carbono organico, atenuacién de Fe(ll),
comparado con el punto S2 y las mayores
concentraciones de NH," y Nitrégeno Kjedahl. En
el punto 2 se sigue manteniendo la zona
reductora, apoyada por altas concentraciones de
NH," y NKT y presencia de H,S, pero han
disminuido las reacciones sulfato reductoras para
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