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Resumen

En este trabajo se empled el método de resistividad eléctrica para identificar las zonas posibles de
contaminacion debido a un vertedero municipal a cielo abierto, ubicado en Ciudad Madero, Tamaulipas,
México. El estudio se realiz6 con la finalidad de determinar la presencia y zona de influencia del lixiviado
generado por dicho vertedero hacia los alrededores de su punto de ubicacion. Con ello, establecer la
direccion del flujo del lixiviado, de acuerdo con los datos de la geografia del area de estudio, hacia zonas
circundantes, como son las lagunas y/o cuerpos de aguas subterraneas. Los resultados de la inversion 2D
en los perfiles realizados mostraron zonas de baja resistividad que indican la influencia de la pluma de
lixiviado, con migracion preferencial hacia las aguas subterraneas derivado de la estratigrafia que
favorece su escurrimiento. Los resultados de VES mostraron una profundidad del nivel freatico
localizado a menos de 10 m de profundidad, con la pluma de lixiviado fluyendo en direccidn noreste.
Estos resultados muestran la importancia y el potencial de los métodos de resistividad eléctrica en la
identificacion de la migracion de lixiviados basado en sondeos eléctricos verticales., asi como de la
eleccion de los terrenos adecuados para actuar como basureros, de acuerdo con la estratigrafia.
Palabras clave: lixiviado, migracién, resistividad del sitio, tomografia de resistividad eléctrica,

contaminacién
Abstract

In this work, the electrical resistivity method was used to identify possible areas of contamination
due to an open-air municipal landfill, located in Ciudad Madero, Tamaulipas, Mexico. The study was
carried out with the purpose of determining the presence and zone of influence of the leachate generated
by landfill towards the surroundings of their location point. Like this, establish the direction of the
leachate flow, according to the data of the geography of the study area, towards surrounding areas. such
as lagoons and/or groundwater bodies. Results of 2D inversion at carried put profiles showed zones of
low resistivity that indicate the influence of the leachate plume, with preferential migration towards
groundwater derived from the stratigraphy that favors its runoff. The VES results showed a localized
water table depth less than 10 m deep, with the leachate plume flowing in a northeasterly direction. These
results show the importance and potential of electrical resistivity methods in the identification of leachate
migration based on vertical electrical soundings, as well as, the choice of suitable land to act as dumps,

according to its stratigraphy.
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Introduccion

La forma més simple y econdmica para disponer los residuos sélidos urbanos (RSU) son los rellenos
sanitarios (Renou, 2008). Sin embargo, la gran diversidad los residuos contenidos en dichos vertederos
municipales y su distribucion espacial, hace dificil evaluar el grado de riesgo y peligro que representan
de forma individual (Ramakrishnan 2014). Por ello, es necesario identificar la ubicacion, migracion y
contenido de los RSU para definir las acciones y estrategias necesarias de saneamiento.

En el afio de 1994 el Municipio de Cd Madero contaba con cuatro tiraderos municipales establecidos:
uno cercano a la playa, otro asentado e invadido a un costado de la carretera que enfila hacia la playa, a
la altura de la colonia Natividad Garza Leal; la tercera en la Colonia Tierra Negra y una ultima, que
permanece aun en uso Y localizada al norte de la Colonia SAHOP, a un costado de la colonia Ampliacion
Candelario Garza, de Ciudad Madero, Tamaulipas.

Tres de ellos comparten la caracteristica de ser tiraderos a cielo abierto y rellenan una misma laguna
de forma intermitente, aunque en puntos diferentes y no cuentan con una disposicion adecuada de los
RSU. El tiradero ubicado en la colonia Tierra Negra inicialmente se asentaba sobre esta laguna y
actualmente, no quedan vestigios del cuerpo de agua. Durante un periodo de 25 afios esta zona ha sido
contaminada con diferentes desechos solidos producidos por la poblacion de Cd. Madero. Durante la
época de lluvias, es visible el escurrimiento de los lixiviados. Estos lixiviados son generadores de los
vertederos y suelen contener altas concentraciones de materia organica disuelta (DOM), sales
inorganicas, metales pesados y compuestos organicos xenobi6ticos (Christensen, 2001).

Los lixiviados son los liquidos formados de la putrefaccion de la basura organica, inorganica y de
solidos suspendidos, asi como de microorganismos que se mezclan todos ellos con la infiltracion del
agua pluvial. Tienen la caracteristica de tener un color oscuro y mal olor. Sus componentes varian seguin
la edad de los vertederos, la composicion de los residuos y la variacion estacional (Abiriga, 2020). Una
vez integrados al medio ambiente pueden ser mas contaminantes que el desecho de origen,
comprometiendo los recursos hidricos y el suelo. El problema se agrava cuando comienza a infiltrarse a
latierra y agua subterranea, ya que tienden a contaminar pozos o0 mantos acuiferos que abastecen de agua
potable a la ciudad, y pueden producir una variedad de enfermedades al consumidor. Asimismo, en caso
de incendios, generan humo altamente toxico que origina problemas pulmonares y hasta cancer (Reyes-
Lopez, 2008, Shi. 2021). Por ello, es primordial que reciban un tratamiento que los inactive.

Los objetivos de este trabajo, fue identificar la presencia y direccion de flujo de la pluma
contaminante en el subsuelo, tanto en zonas saturadas como no saturadas de un tiradero a cielo abierto,
por medio de la aplicacion de los sondeos eléctricos verticales (SEV), para en una segunda etapa colectar

muestras de los lixiviados para determinar su composicion.
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Ubicacion topografia y clima del &rea de estudio

El &rea de estudio est4 ubicada en la Colonia SAHOP, localizado en Cd. Madero, Tamaulipas. Se
caracteriza por ser un tiradero a cielo abierto y no cuenta con una disposicion adecuada de los RSU.
Durante un periodo de 25 afios esta zona ha sido contaminada con diferentes desechos sélidos producidos
por la poblacién de Cd. Madero, alterando el medio ambiente y causando un dafio ecoldgico. Durante la
época de lluvias llega a producir su principal contaminante que son los lixiviados, que al filtrarse pueden

Ilegar a contaminar las aguas superficiales y subterraneas, asi como areas aledafas.

15 Feb. 2006

Figura 1: Ubicacion del tiradero a cielo abierto de Ciudad Madero, Tamaulipas, México

Este tiradero a cielo abierto de Cd. Madero contiene alrededor de 2 millones de toneladas de basura
y ocupa una superficie promedio de 32 hectareas. Actualmente no recibe basura de manera oficial, pero
si de forma clandestina. Alrededor de la mitad de su superficie se encuentra ubicado sobre una laguna y
a un costado del acuifero freatico y las aguas subterraneas se encuentran a menos de 10 m de profundidad.
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Existe contaminacién en los cuerpos de agua superficial y subterranea por la generacion de lixiviados,
asi como migracion descontrolada del biogas hacia las zonas donde existen asentamientos humanos.
Durante las épocas de lluvia la zona de estudio es a propensa a inundaciones y generacién de malos
olores. En temporadas de nortes, las colonias aledafias a la zona padecen de polvaredas y los residuos

urbanos son dispersados.

w o

Figura 2. Area de estudio del tiradero a cielo abierto. Acumulacion de los RSU al aire libre y sobre cuerpos

de agua

Por otra parte, la basura depositada en el suelo o en los cuerpos de agua son directamente
incorporados al subsuelo a través de procesos de degradacién. Esto origina un serio problema de
contaminacion y dispersion de los contaminantes por medio del agua, donde se sospecha de la presencia
de metales pesados, con altas turbidez del agua y materia fecal, de acuerdo con los resultados preliminares

realizados en la zona (ver Figura 3).
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Figura 3. Area de estudio del tiradero a cielo abierto. A) acumulacion de los RSU sobre cuerpos de agua, B)
muestreo en la zona de interés, C) presencia de los lixiviados en los pozos perforados, D) muestra de nucleo

con contaminacion por lixiviados.

Geologia e hidrogeologia del area de estudio

La geologia del area comprende la formacion Tuxpan de edad reciente y comprende la unidad en
donde se localiza el acuifero libre o freatico. La formacion Tuxpan esta constituida por capas de arenisca
calcarea, de lutitas con arenas con predominio de areniscas. Los sedimentos de esta formacion fueron
depositados durante una trasgresion de aguas someras seguidas por una regresion, hasta alcanzar su
posicion actual en el golfo de México.

El area de estudio cuenta con la presencia de un acuifero libre constituido por arenas cuya principal
zona de recarga es la lluvia que capta directamente. En el acuifero existe una superficie real de agua
encerrada, que esta en contacto con el aire a la presion atmosférica. Entre la superficie del terreno y el

nivel freatico, se localiza la zona no saturada.
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La geologia local se encuentra dentro de la provincia Llanura costera del golfo de norte (INEGI
1983). La estratigrafia presente en el &rea de estudio corresponde a una secuencia inicial
(superficialmente) de limo arcilloso con bajo contenido de materia orgénica de color café claro a café
oscuro, con un espesor promedio de 0.15 a 0-30m. Este dep0sito yace sobre un estrato de arena limosa o
limo arenoso color café claro, cuyo espesor se ubica entre 1.0 a 2.5 m aproximadamente. Posteriormente,
a mayor profundidad, se encuentra una secuencia de arena con gravillas y fragmentos de conchuelas, con
espesor de entre 8 a 20 m. Estos depdsitos sobre yacen al sustrato impermeable formado por una arcilla

de color gris verde-olivo, misma que presenta al tacto alta plasticidad.

Materiales y métodos

El Sondeo Eléctrico Vertical es una herramienta ampliamente utilizada por su sencillez y la relativa
economia del equipo necesario Los materiales utilizados incluyen equipos convencionales como
voltimetro digital, un miliamperimetro digital, cuatro electrodos metalicos, una pila de baterias y cables
con longitudes suficientes. Los instrumentos digitales utilizados fueron de diferentes escalas de lectura
acorde a los valores obtenidos. Las pilas se pueden conectar en serie y obtener una tensién de trabajo
suficiente, sobre todo para separaciones grandes de los electrodos metélicos. La Figura 4 muestra un

ejemplo de los arreglos utilizados para los sondeos eléctricos verticales (Loke, 1996, Busquest 1995).

Milivolifmetro |
Miliamperimetro Caja de pilas
- : A y convertidor
0 o ]
A B
M N
Carrete 1 Electrodo
Punto de atribucion

Figura 4. Esquema del tendido experimental de los sondeos eléctricos verticales utilizados.
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Se utilizé el arreglo de Schlumberger durante los datos de adquisicion de la resistividad aparente.
Brevemente la técnica consiste en enviar una corriente directa al suelo a través de un par de electrodos
de corriente, mientras que la caida de voltaje se midi6 a través de otro par de electrodos de potencial,
para muestrear la variacion de las propiedades del subsuelo y del area de influencia del lixiviado a lo
largo de dos perfiles del area de estudio, dentro y alrededor del vertedero (Hasan, 2021).

Después de adquirir los datos de resistividad aparente sobre los perfiles de interés, la variacion en
los valores de resistividad fue empleado en la interpretacion de la pluma de lixiviado a través de un
modelado inverso (Loke, 1996).

Se realizaron un total de 7 sondeos geoeléctricos; 4 distribuidos en la zona de estudio y los otros 3
restantes fuera de ella, para fines de comparacion de datos como se muestra en el esquema de los sondeos
realizados en la Figura 5.

NORTE
SEV 6
SEV'5
SEV7 BASURERO
’ / MUNICIPAL
OESTE | ESTE
_SEVR
SEV4  SEVI
SEV2
PERFIL
— GEOLECTRICO
SUR

Figura 5. Esquema de ubicacién del area de estudio y del tendido experimental de los sondeos eléctricos verticales
realizados.

Resultados y discusion
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La Figuras 6 muestra la inversion de los datos de matriz de Schlumberger a lo largo del perfil 1. Este
perfil fue adquirido en una tendencia NE-SW a través del vertedero. La inversion de la resistividad
aparente se obtuvo después de 10 iteraciones con un error RMS del 14.3 %, como muestra la
pseudoseccion en la Figura. 6, en donde la resistividad aparente, medida en Ohmiosmetro, (Qm) se

representa frente a la pseudoprofundidad medida en metros (m).
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Calculated Apparent Resistivity Pseudosection
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Figura 6. Inversion 2D de los datos de la matriz de resistividad a lo largo del perfil 1 que muestra la variacion en la resistividad en el subsuelo, el

color azul que representa la menor resistividad y el color rojo las zonas de mayor resistividad.
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En los datos de inversion se observa una zona de resistividad muy baja, con valores de 0.725a 1.13
Q.m etiquetadas en color azul oscuro, que asociamos con la presencia de lixiviado en el subsuelo y
localizado a poca profundidad, entre 4 y 10 m (Mainoo, 2019 , Zhan, 2019). Este resultado indica una
zona de invasion de la pluma de lixiviado, misma que fue comprobada con perforaciones de pozo en el
sitio. Sin embargo, también se aprecia que los valores de las resistividades son generalmente bajos, con
valores de > 16.6 Q.m Ademas, los puntos SEV 4, SEV 6 y SEV 7 exhibieron resistividades muy bajas
lo que se infiere de una litologia de arcillas-arenas de acuerdo con el muestreo. Este estrato con lixiviados
tiene un espesor de aproximadamente 3.54 m que corresponde al relleno de basura compactada y debajo
de capa, se encuentra una arcilla de aproximadamente 9.25 m de espesor, lo que nos indica que el
lixiviado formado tiene una ruta de migracion hacia el noreste. Por otra parte, las resistividades bajas
indican la presencia de zonas saturadas dado que dicho vertedero esta asentado sobre lo que era una
laguna, con la posibilidad de que la pluma de lixiviado haya alcanzado el agua subterranea en esta zona,
con la consecuente contaminacion de la misma (Ojo, 2022, Okpoli, 2013, Omolayo, 2014).

La Figura 7 muestra los resultados de los sondeos eléctricos verticales (SEV) realizados y ubicados
como SEV 5, SEV 1,y SEV 7. (Ver localizacién en Figura 5). La curva SEV representa un grafico de la
resistividad aparente versus el espaciamiento (AB/2) (Ugbor, 2021). EI SEV 5 fue realizado en el extremo
noreste opuesto al SEV 4 y nos indica la presencia de arenas de la formacion Tuxpan. Los sondeos 4 (no
se muestra) y 5 revelan que el basurero se encuentra sobre un cambio lateral de facies de lutitas a areniscas
de edad reciente, de acuerdo con el bosquejo de la litoseccion y considerando las posiciones relativas de
los puntos de muestreo SEV en el area de estudio. Este resultado sugiere que hacia el oeste tenemos
arcillas y hacia el este tenemos la presencia de arenas, mismo que representa un problema, debido a que
el peso de la basura depositada ejerce presion y los lixiviados son propensos a desplazamientos hacia la
zona de las arenas.

La grafica SEV 1 fue realizado a la entrada del basurero y estd formado por una zona de basura
compactada de 5.3 m de espesor y bajo esta capa se tiene la presencia de un estrato de arenas saturadas
con agua de 7.44 m de espesor. En este punto, cualquier acuifero que se encuentra debajo del basurero
es factible de ser contaminado, pues debajo de este acuifero se encuentra un estrato impermeable de
arcillas con espesor no determinado. Los SEV 1y SEV 5 nos indican la presencia de zonas de arenas con
intercalaciones de arcillas. EI SEV 5 nos muestra que el espesor del estrato de arenas con agua (acuifero)
aumenta su espesor hacia el este.

El grafico SEV 7 fue realizado al noroeste del basurero, dentro de la laguna sobre un borde

aproximadamente a 20 m de la orilla, los valores de resistividad aparente nos indica que a una

11



RIISDS afio 8 n° 2

profundidad de 1.50 m se encuentra un material evaporitico compuesto de yeso y sal, el cual nos da una

resistividad muy baja de 0.40 ohm-m y debajo de esta capa se encuentra una arcilla 4.90 m de espesor.

12
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Un bosquejo del modelo del subsuelo relacionado con la estratigrafia y la resistividad se muestra en

la siguiente Figura 8. La litoseccion fue generada a partir de la informacion de puntos de muestreo VES

4y5,yVES 1y 5 respectivamente. La correspondencia de las capas geoeléctricas y las caracteristicas

eléctricas permite la interpretacion de las capas en términos de las caracteristicas eléctricas en el area del

vertedero. En el perfil 4 a 5 se aprecia el cambio lateral de facies de lutitas a areniscas, mientras que el

perfil 1 a 5 se muestran la litologia de arcillas-arenas, acorde con los muestreos realizados.
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Figura 7. Perfil geoeléctrico mostrando en la zona del vertedero municipal.
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Conclusiones

En el caso particular del depdsito de basura de Cd. Madero, Tamaulipas, México, y despues de
realizar el estudio preliminar, se pueden inferir de las secciones de inversion 2D, asi como de los datos
de VES permiten identificar las areas afectadas por los lixiviados. Los resultados sugieren la migracion
de lixiviados hacia el subsuelo y los suelos circundantes hacia el noreste en el &rea de estudio. Siendo
los contaminadas principales, la basura depositada sobre la zona. Los terrenos sobre los que se encuentra
el deposito de basura, corresponden a zonas de arenas altamente permeables, que facilita la migracion de
los lixiviados generado por la descomposicién de la basura y, por lo tanto, existe un riesgo de
contaminacion mayor para la salud humana, debido a que las aguas subterraneas se encuentran
localizadas a menos de 10 metros de profundidad. Por el desconocimiento del marco geoldgico y de la
hidroestratigrafia del lugar, el depdsito de basura fue instalado en el lugar menos indicado, por ello, es
necesario realizar mas estudios geoldgicos-geofisicos para definir las rutas globales de migracién de los
lixiviados, para poder determinar su velocidad de desplazamiento dentro del medio poroso en que se

encuentran.
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