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Impacto del sitio de dlspos1c1on ﬁnal de
residuos solidos de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas
y su relacion con la calidad del agua
subterranea en el ejido Emiliano Zapata'

RESUMEN
Los llamados “Basureros”, son fuente de innumerables
problemas al medio y a la salud publica. Destacando la
contaminacién del agua subterranea. El sitio de disposi-
cion final de residuos solidos de Tuxtla Gutiérrez, durante
once afios trabajé como tiradero a cielo abierto, en 2006 se
implementaron medidas para disminuir la contaminacion,
sin que implique, que la contaminacién generada durante
los afios previos se evite, por lo que es necesario analizar el
posible dafio causado, en especial, al agua subterranea. Este
trabajo analiza esta problematica. Se tomaron muestras de
agua en dos pozos y un manantial. Se analizaron metales
pesados, microbiologicos y fisicoquimicos. Se llevaron acabo
estudios de la geologia local y un modelo de funcionamiento
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hidrogeoldgico, para determinar si existe correlacion entre
la contaminacién generada por el sitio de disposicion final
de residuos con la calidad del agua subterranea del poblado
mas cercana al sitio, el ejidoEmiliano Zapata.

Palabras Clave: Sitio de disposicion final, Residuos s6lidos,
Metales pesados, Agua subterranea.

ABSTRACT

The so called “Dust-bins”, they are a source of innumera-
ble problems to the environment and to the public health.
Emphasizing the pollution of the underground water. The
site of final disposition of Tuxtla Gutiérrez’s solid waste,
for eleven years has worked like Dust-bin to opened sky, at
2006 measures were implemented to diminish the pollution,
without it that implies, that the pollution generated during
the previous years avoids, for what it is necessary to analyze
the possible caused damage, especially, to the underground
water. This work analyzes this problematic. Water samples
took in two wells and a spring, were analyzed: Metals heavy,
microbiological and physicochemical. Go to them studies of
the local geology and a model of functioning hydrogeology,
to determine if correlation exists between the pollution ge-
nerated by the site of final disposition of residues end, with
the quality of the underground water of the population the
most nearby to the site, the ejido Emiliano Zapata.
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INTRODUCCION
éxico enfrenta grandes retos en el manejo
integral de sus residuos sélidos urbanos y
de manejo especial. Esto debido, principal-
mente, al elevado indice de crecimiento demografico
e industrial del pais, al cambio de habitos de consumo
de la poblacion, la elevacion de los niveles de bienes-
tar, y la tendencia a abandonar las zonas rurales para
concentrarse en los centros urbanos.
Lo anterior ha modificado de manera sustancial la
cantidad y composicion de los residuos solidos urbanos
y residuos de manejo especial, la generacion aumento

Foto 1 W | Intercalaciones de estratos.

Foto2 W |Lutitas cementadas.

de 300 g por habitante por dia en la década de 1950 a
mas de 860 g en promedio para el afio 1998. Asimis-
mo, la poblacion se incremento en el mismo periodo
de 30 millones a mas de 98 millones, contribuyendo
una generacion nacional estimada de 83,830 toneladas
diarias (SEMARNAP, 1999).

De acuerdo con la Secretaria de Desarrollo Social,
de los afios cincuenta al afio dos mil, la generacion de
residuos solidos urbanos y residuos de manejo especial
se incremento nueve veces y su composicion cambi6 de
ser mayoritariamente organica, facilmente integrable
a los ciclos de la naturaleza, a estar caracterizada por
abundantes elementos cuya descomposicion es lenta y
requiere de procesos complementarios para efectuarse,
a fin de reducir sus impactos al ambiente (Lichtinger,
et al, 2001).

El municipio de Tuxtla Gutiérrez, capital del estado
de Chiapas, al igual que la mayoria de los municipios,
se enfrentan a un sinnimero de retos en cuanto a la




gestion de los residuos solidos urbanos, entre ellos, la
problematica de la disposicion final de los residuos
solidos urbanos y residuos de manejo especial. En
1995 se adquirié por parte del municipio el predio
denominado San Francisco Tucutzano a escasos 2.5
km del ejido Emiliano Zapata y en ese mismo afio se
iniciaron las operaciones como basurero a cielo abier-
to, depositando en una canada del citado predio un
promedio de 400 toneladas al dia de residuos sélidos
provenientes de la ciudad.

Cuando existe aportacion de agua del exterior
hacia el sitio de disposicion final de residuos solidos y
la infiltracion excede tanto la evapotranspiracion total
como la capacidad de retencion de humedad de la capa
de cubierta, si ésta existe, el agua se precuela hasta los
residuos sélidos; una vez infiltrada, el agua remueve los
productos disueltos o los productos suspendidos por la
descomposicién quimica y biolégica de los residuos,
generando lixiviados. Estos a su vez pueden llegar a
tener concentraciones altas de sustancias toxicas, que
pueden impactar la salud pablica y al medio ambiente,
tanto en la superficie como en el subsuelo.

En el sitio de disposicion final se ha trabajado du-
rante varios afios de manera continua como basurero
a cielo abierto, y hasta inicios de 2006 se implementa-
ron medidas para reducir la contaminacién al medio
ambiente. Sin embargo la contaminacion generada
durante los afios previos no se evita por este hecho o
en el mejor de los casos no se elimina, por lo que es
necesario analizar el posible dafio causado, en espe-
cial, al agua subterranea.

Se han realizado estudios sobre la composicion de
los lixiviados del sitio de disposicion final de residuos,
y de otros sitios, determinandose, parametros de mo-
nitoreo: Plomo, Mercurio, Cobre, Arsénico, Cromo,
Cadmio, Niquel, Zinc, Fierro, entre otros, los cuales
pueden servir de marcadores para conocer la migra-
cién de los mismos.

Finalmente, la justificacion de este estudio se basa
en que, los lixiviados generados en los basureros, pue-
den infiltrarse en los suelos y escurrirse fuera de los
sitios en los que se depositan los residuos contaminan-
do acuiferos, cuerpos de agua para consumo humano
(Cortinas, 2001) y puede dar lugar a la contaminacion
del suelo y del agua, representando un riesgo poten-
cial a la salud humana y los demas organismos vivos
(Cossu et al. 2001, Ding et al. 2001).

GEOLOGIA LOCAL
La ubicacion geografica del sitio de disposicion final
es N:16° 39' 197 y W: 93° 12’ 857, con una altitud
media de 905.56 msnm. Las rocas aflorantes en el sitio
de disposicion final corresponden a intercalaciones
de arenisca con limonitas, lutitas y calizas arcillosas;
resulta factible ubicarse sobre la Formacion Méndez u
Ocozocoautla (CNA 2003). Dentro de este paquete, las
areniscas son las que predominan en la porcion norte
del sitio y las lutitas, en el extremo sur; la granulome-
tria es variable, desde las areniscas de grano grueso
hasta las areniscas de grano fino, cementadas o sim-
plemente compactadas, en estratos de espesor variable,
desde los 110 cm hasta los 3 0 4 cm. Las limonitas y
lutitas por su parte, se presentan de manera esporadica
en la parte Norte, bien compactada e incluso cemen-
tada, en estratos de delgados a gruesos (caso ultimo
de las limolitas).

Una vez que se entra al sitio de disposicion final de
residuos solidos proveniente de Emiliano Zapata, se
encuentra al Norte un cerro constituido por areniscas
tanto de grano grueso como fino, intercalados con al-
gunos estratos de limolitas de hasta 1 metro de espesor
(foto 1) y de lutitas en color café claro fuertemente
cementadas (foto 2).

En cuanto a las calizas de la formacion Sierra Ma-
dre, si bien éstas no afloran en el sitio de disposicion
final, se presentan en contacto directo al sur de éste
(foto 3), subyaciendo al paquete sedimentario terrigeno
antes descrito.
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Cuadrol1 ®m

Aprovechamiento La Pozona El Chocolatillo El Sabinito
L 16°39°53.73. | 16°39°57.97 | 16°39°58.98 [Norte |
Ubicacion = =
[93°12°08.48 [93°12710.37 [93°12°14.16 [Oeste |

Modelo de Funcionamiento Hidrogeologico

en el sitio de disposicion final
Los materiales sobre los que se encuentra el sitio se
consideran en general poco permeables sin embargo,
la existencia en algunas zonas de la porcidn norte del
mismo, de areniscas compactadas pero sin cementar,
muestra que algunas zonas dentro del paquete sedi-
mentario deben ser moderadamente permeables. Si
bien las lutitas pueden considerarse como impermea-
bles, las areniscas en algunas partes no lo son. De esta
forma, las areniscas pueden permitir en algunas zonas,
especificamente hacia las porciones centro norte y

Foto3 W | Intercalaciones de estratos.
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centro este del sitio, la infiltracion de lixiviados al ser
moderadamente permeables. En contraste, hacia el
sur del sitio, las que predominan son las lutitas muy
compactadas, lo que le imprime un caracter imper-
meable hacia esta zona, ocasionando que los fluidos
no se infiltren, sino que escurran.

Alrededor del sitio existen aprovechamientos de
agua subterranea, como son norias y aguajes ubicados
estos al noroeste, en la localidad de Emiliano Zapata.
Las norias existentes extraen el agua a menos de 5
metros de profundidad y poseen un dren muy pobre
ya que si se extrae de manera rapida, el agua se agota.
Resulta evidente que no se trata de un acuifero y si de
un acuitardo, radicado en materiales terrigenos poco
permeables, consistentes de intercalaciones de lutitas
y areniscas cementadas y poco fracturadas. Por ello se
requiere determinar si la pluma de los contaminantes
provenientes del sitio no han contaminado esta fuente
de abastecimiento de agua; para lo cual se tomaran en
cuenta sobre todo los metales pesados presentes en los
lixiviados del sitio.

METODOLOGIA

Localizacion de los puntos de muestreo
Se realiz6 el censo de los aprovechamientos de agua
en el nacleo poblacional del ejido Emiliano Zapata
en las proximidades del sitio. La ubicacion geografica
de cada punto de muestreo se presenta en el cuadro
Num. 1y se aprecia en la foto Num. 4.

Para conocer la calidad del agua, se colectaron
muestras de agua subterranea en tres puntos seleccio-
nados; una noria y un manantial suministran agua para
toda la comunidad, la noria restante es de propiedad




Foto4 W

Localizacion de los puntos de muestreo.

privada. La primera muestra se tomo el 4 de marzo
y la segunda el 20 de julio del afio en curso, esto en
funcion de las estaciones de estiaje y lluvias respec-
tivamente. Los puntos de muestreo se seleccionaron
de acuerdo con las condiciones del lugar, es decir por
la cercania al sitio de disposicion final de residuos, su
accesibilidad y tomando en cuenta las caracteristicas
tanto de la hidrogeologia como de la geologia local, y
por ultimo y no menos importante por la disposicién
de los propietarios.

En total se recolectaron 6 muestras de agua, in situ
se determind el pH, con un pH-metro (Hanna, EUA),
la temperatura con termémetro (Brahham, EUA) y el
oxigeno disuelto con un sensor (Vernier EUA), lo que
permitio conocer algunas condiciones fisicoquimicas

del agua. Los parametros que se determinaron en
laboratorio son: coliformes totales, coniforme fecales,
Plomo, Mercurio, Cobre, Arsénico, Cromo, Cadmio,
Niquel, Zinc, Fierro utilizando el método NMX-AA-
028-CSFI-2001, para coliformes y el MNX-AA-051-
SCFI-2001, para metales; esto nos permite realizar un
comparativo con los valores de las Normas Oficiales
Mexicanas NOM-127-SSA1-1994 y NOM 001/1996
ECOL.

RESULTADOS Y DISCUSIONES
A partir de la recopilaciéon de muestras del primer y
segundo muestreo, en los alrededores del sitio de dis-
posicion de Tuxtla Gutiérrez, localidad de Emiliano
Zapata, el concentrado de resultados obtenidos, tanto




Cuadro 2 = Resultados de los analisis

Muestreo marzo 2007

ﬁg:‘a?‘r’jzthrimie”to/ La Pozona El Chocolatillo El Sabinito || NOM 001 S’\‘S?\'\f_'llgg;l Unidades

[ pH [7.2 [7.22 [6.90 [N/A 6585 || de pH |
[ Temperatura [23.2 [ 24.7 |25 |40 [N/A °C \
[ Oxigeno disuelto [2.5 [2.7 [ 2.00 [N/A [N/A [ Mg./1 \
| Coliformes Totales [> 200 [>200 [>200 [N/A 2 [UFc/100mi |
| Coliformes Fecales o IE o [N/A IE [UFc/200mi |
[ Plomo [ND [ND [ND |02 [0.025 [ Mg/ \
[ Mercurio [ND [ND [ND [0.005 | 0.001 [ Mg./1 \
[ Cobre [ND [ND [ND [4.0 IE [ mg/1 |
[ Arsénico [ND [ND [ND o1 [0.05 [ Mg/ \
[ Cromo* [ND [ND [ND [0.5 [0.05 [ Mg./1 \
[ cadmio [ND [ND [ND [0 [ 0.005 [ mg/1 |
[ Niquel [ND [ND [ND |2 [N/A [ Mg/ \
[ Zinc [ND [ND [ND [10 5 [ Mg./1 \
[ Fierro [ND [ND [ 0.252 [N/A [0.30 [ mg/1 |
‘ Muestreo Julio 2007 ‘
ﬁgg‘r’secthrimie”m/ La Pozona El Chocolatillo El Sabinito || NOM 001 S'\‘S?A'\J/_Ijg;;‘. Unidades
[ pH [6.27 IE 647 [N/A 6585 | de pH \
‘ Temperatura H 25 H 23 H 23.5 H 40 H N/A °C ‘
[ Oxigeno disuelto 0.7 0.7 [0.76 [N/A [N/A [ Mg/1 |
| Coliformes Totales | 4.5x10° | 7.44x10° | 4.2x10° [N/A 2 [uFc/200mi |
| Coliformes Fecales [3.77x102 [ 20 [ 44 [N/A o [UFc/100mi |
[ Plomo [ND [ND [ND [0.2 [ 0.025 [ Mg/1 |
[ Mercurio [ND [ND [ND [0.005s  |0.001 [ mg/1 \
[ Cobre [ND [ND [ND [ 4.0 2 [ mg/1 |
[ Arsénico [ND [ND [ND 01 [ 0.05 [ Mg/1 |
[ cromo* [ND [ND [ND |05 [0.05 [ mg/1 \
[ cadmio [ND [ND [ND [0.1 [ 0.005 [ mg./1 \
[ Niquel [ND [ND [ND [2 [ N/A [ Mg/1 |
[ Zinc [ND [ND [ND |10 5 [ Mg/ \
[ Fierro [0.332 [ 0.083 [0.424 [N/A [0.30 [ mg./1 \

Notas:

1) Los valores en el cuadro 2, tomados dela NOM 001,
son los minimos para cualquier tipo de cuerpo receptor.
2) N/A no aplica para esa Norma en particular
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3) * Se toma como Cromo Total
4) ND no detectado por el método empleado para la
determinacion del parametro.




del laboratorio como los realizados in situ por punto
de muestreo, se presentan en el cuadro 2.

Sobre la base de los resultados de laboratorio y
de campo (cuadro 2), la mayoria de los parametros,
sobre todo los metales pesados no se detectaron con
las técnicas utilizadas y por lo tanto no rebasan los
limites maximos permitidos en las correspondientes
normas oficiales mexicanas.

Los parametros: coliformes totales y fecales deter-
minados en las muestras de agua rebasaron el limite
maximo permisible por la NOM-127-SSA1-1994,
presentandose los valores mas altos en “La Pozona”,
sin embargo, no se puede considerar que sea provo-
cado por el sitio de disposicion final de residuos, ya
que estos microorganismos dificilmente viajarian por
las condiciones geologicas descritas (UNam 2006), sino
mas bien, se pueden relacionar con las descargas de
aguas residuales cercanas a los puntos de muestreo o
por la presencia de animales de corral como cerdos y
gallinas. En relacion con Fe al igual que el anterior pa-
rametro sobrepasa el limite maximo permisible por la
NOM-127-SSA1-1994, en dos puntos para el segundo
muestreo, nuevamente La Pozona y El Chocolatillo,
que bien se puede explicar desde que forma parte de las
caracteristicas naturales del agua nativa, hasta que pu-
diese existir artefactos de Fe abandonados en el fondo
de las fuentes lo que se reflejaria en los resultados.

Para el caso del pH, los tres puntos muestreadas
se encuentran fuera dela NOM-127-SSA1-1994, en la
muestra tomada en julio.

De acuerdo con la geologia del sitio, existen inter-
calaciones de arenisca con limonitas, lutitas y calizas
arcillosas, de manera general las lutitas pueden con-
siderarse como impermeables, con valores en general
menores a 10-7 cm/seg, (Alvarez-Manilla, et a/ 2002),
lo preocupante son los estratos de las areniscas com-
pactadas de grano grueso a fino, porque permitiria
que los lixiviados que se infiltraron viajen a grandes
distancias, sin conocer la direccidén que tome la pluma
que describen; esto provocaria, que pudiesen contami-

nar al acuitardo, a pesar de que se ubica en materiales
poco permeables, de acuerdo con las condiciones
hidrogeologicas del nicleo poblacional de Emiliano
Zapata, consistentes de intercalaciones de lutitas y
areniscas cementadas y poco fracturadas

CONCLUSION
La configuracién de los estratos, por naturaleza poco
permeables (a excepcion de las areniscas no cementa-
das ni compactadas) y la diferencia topografica pre-
supone muy poco viable que el acuitardo existente en
Emiliano Zapata (cNa 2003) se afecte por la infiltracion
de lixiviados generada en el sitio de disposicion final
de residuos sélidos.

De acuerdo con la hidrogeologia y geologia del
SDF, no se evidencia que el acuitardo detectado en el
sitio (CNA 2003) se contintie hacia la zona de la toma
de muestras, por lo que resulta aun mas improbable
su afectacion.

La posibilidad de otras fuentes de contaminacion
es alta, para los coliformes, es recurrente que en las
comunidades rurales se realicen deyecciones al aire
libre, o las descargas de las aguas residuales de origen
tanto doméstico como agropecuario se manejen de
forma inadecuada, dando como resultado que lleguen
a las fuentes de abastecimiento lo que explicaria el
porqué la aparicion de los coliformes totales. Lo cual
da como resultado el decremento del pH en los tres
puntos de muestreo, no obstante que la NOM-127-
SSA1-1994 posee limites estrictos en cuanto a que se
refiere a “Salud Ambiental, Agua Para Uso y Consumo
Humano-limites Permisibles de Calidad y Tratamientos a
que Debe Someterse el Agua Para su Potabilizacion” y para
este caso se habla de agua de origen natural que posee
caracteristicas propias, sin tratamiento alguno.

Hasta este momento no se tienen registros sobre la
migracion de lixiviados o de la pluma que describen,
para el sitio de disposicion de residuos solidos de Tuxt-
la, con los resultados de laboratorio se puede inferir
que al menos en los puntos que se muestrearon no se
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tiene contaminacion por los lixiviados generados en
el sitio de disposicion final, ya que no se detectaron
metales pesados de la NOM 001/1996 ECOL, y a
excepcion del Fe, para la NOM-127-SSA1-1994, que
bien puede tener explicacién desde que forma parte
de las caracteristicas naturales del agua nativa, hasta
que pudiese existir artefactos de Fe abandonados
en el fondo de las fuentes lo que se reflejaria en los
resultados.
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