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Estudio geoeléctrico e hidroquimico para mapear la pluma de
lixiviados derivados de un basurero a cielo abierto en Mexicaltzingo,
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Geoeléct and hidrochemical study for mape the plume leachate derived of a landfill opened up in Mexicaltzingo,
State of Mexico.

Abstract

This study describes the quality of the groundwater in the dump to open pit, a dump of the municipality
Mexicaltzingo located in the State of Mexico. Three geoelectrics lines using method of electrical resistivity
image were realized. Also hidrochemical and hydrogeological studies were realized in the site. The site has
six piezometers to a depth of 30 m, upstream, downstream and within the landfill to monitor the quality of
water and measure the static level. Piezometers were named as PZ1, PZ2, PZ3, PZ4, PZ5 and PZ6. The
distribution of total dissolved solids (STD) at the site was measured. The aquifer is unconfined type. The top
of the aquifer is covered by a surface layer dry and underlying by Upper Toluca formation. Total solids
dissolved (STD), represented by the ions Na*, K*, Ca**, Mg, CI", SO,*, HCO; and NO5 were estimated to
be greater than 4000 S cm™ at a depth of 12 meters in the area of geoelectrical study lines. Found the ground
water is not suitable for use domestically in this area.
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Resumen

Este estudio describe la calidad del agua subterrdnea en el Tiradero a Cielo Abierto, un basurero del
municipio de Mexicaltzingo ubicado en el Estado de México. Se realizaron 3 lineas geoeléctricas mediante el
método de imagen de resistividad eléctrica También se realizaron estudios hidrogeoldgicos e hidroquimicos
en el sitio. Se cuenta con seis piezometros a una profundidad de 30 m corriente arriba, corriente abajo y
dentro del mismo basurero para el monitoreo de la calidad del agua y medicién del nivel piezométrico. Los
piezometros se nombraron como PZ1, PZ2, PZ3. PZ4, PZ5 y PZ6. Se midid la distribucion de sélidos totales
disueltos (STD) en el sitio. El acuifero es de tipo libre. El techo del acuifero esta cubierto por una capa
superficial seca y subyacida por la formacién Toluca Superior. Los solidos totales disueltos (STD),
representados por los iones Na*, K*, Ca**, Mg®*, CI', SO,*, HCO; y NO; se estimaron por ser mayores de
4000 uS cm™ a una profundidad de 12 m en la zona de las lineas del estudio geoeléctrico. Se determiné que el
agua subterranea no es apropiada para uso doméstico en esta zona.
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Introduccion

El area de estudio se caracteriza por la existencia de
bancos de material (arena, grava tepojal), que se
explotan para la construccion. El principal impacto
adverso que se origina por el relleno de bancos de
material con residuos sélidos urbanos (RSU) en
estas zonas de explotacion, es la produccion de
lixiviados que alteran la calidad del agua
subterranea para uso doméstico, asi como de las
aguas superficiales que reciben estos lixiviados
(LaBrecque, 1996; Lee and Jones, 1996). Las
técnicas geofisicas varian ampliamente en términos
de los pardmetros que miden, incluyendo
parametros fisicos y quimicos. Estas técnicas, se
han utilizado en diversos medios geoldgicos y en
diferentes problematicas como agua subterranea,
geotermia, mineria, arqueologia y en el &mbito del
medio ambiente (contaminacion de suelos y agua
subterranea). ElI método geofisico mas ampliamente
utilizado en hidrogeologia es la técnica geoeléctrica.
El método de resistividad es el preferido de todas
las técnicas eléctricas y puede determinar el espesor
del acuifero y la profundidad al basamento. La
tomografia eléctrica es un método prospectivo
geoeléctrico no destructivo, utilizado para estudios
ambientales y exploracion del agua subterranea, que
analiza los materiales del subsuelo en funcion de su
comportamiento eléctrico, diferenciandolos en
funcion de su resistividad eléctrica, propiedad de los
materiales que indica su grado de oposicion a
conducir la corriente eléctrica a través de ellos. El
método de tomografia eléctrica, se ha aplicado a la
exploracién de objetivos someros (Olayink vy
Barker, 1990; Acworth y Griffith, 1985), porque es
méas resolutiva para objetivos someros que
profundos, ya que el ambiente poco profundo es una
de las areas mas exigentes para cualquier técnica
geofisica, por sus cambios laterales rapidos en las
profundidades someras y variaciones en las
propiedades tensoriales de los materiales (Dahlin y
Loke, 1998). El presente estudio se realiz6 para
obtener informacién sobre la hidrogeologia del &rea
y para mapear la pluma de lixiviado que emana del
basurero. Ademas, el estudio ha servido de base
para propdsitos de modelacidn del flujo y transporte
de contaminantes.

Materiales y método

Localizacion y esquema geoldgico
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La cuenca del Alto Lerma se localiza en el centro de
Meéxico, a una altitud de 2600 msnm (metros sobre
el nivel del mar) y a unos 60 km de la Ciudad de
México. El sitio de estudio donde se emplaza el
basurero de residuos sélidos urbanos (RSU), se
ubica al oeste, en las afueras a 1 km del poblado de
Mexicaltzingo, a 6 km al sur del municipio de
Metepec y a 10 km al sureste de la ciudad de Toluca
(Capital del Estado de México), entre la latitud 19°
127 59.50” Norte y longitud 99° 35" 53.62" Este
dentro del meridiano maestro 14Q, cubriendo un
area de 1.4 ha. La operacion de esta instalacion de
residuos dio inicio en 1999, suspendiendo
operaciones de 2006 a 2008 (COMECYT, 2012) y a
partir de ese afio continua en operacion hasta la
fecha, con una cantidad total de residuos de 7.1
millones de toneladas recibiendo 105 ton/afio. La
maxima diferencia en elevacion entre el techo del
basurero y el nivel del terreno circundante es de
aproximadamente 6 m, que imprime una presion al
lixiviado dentro del agua subterranea circundante
(DOE, 1999). La figura 1 muestra la localizacion
del basurero y la topografia del sitio. El clima del
area es humedo, caracterizado por una temperatura
que varia de 0° a 24° C y una precipitacion media
anual de 600 mm.

Geoldgicamente el area se encuentra dentro de dos
provincias geoldgicas del Eje Neovolcanico, en la
Formacion Toluca Superior, de depdsitos aluviales
del Cuaternario, provenientes del volcan Nevado de
Toluca (4660 msnm), un estratovolcan que se formo
a finales del Plioceno y principios del Pleistoceno al
oeste y; de la Sierra de las Cruces al este.
Litoldgicamente consiste de material granular
estratificado de arcillas, limos, arenas y gravas. El
basurero se encuentra sobre estos depdésitos y por el
extremo noreste se encuentra una excavacion a 4 m
de profundidad que se inunda con agua subterranea.
Al noreste de Mexicaltzingo se ubica el complejo
industrial integrado por los municipios de Metepec,
Lerma, Xonacatlan, San Mateo Atenco Yy
Ocoyoacac. Al este se ha desarrollado otro
complejo industrial que comprende los municipios
de Capulhuac, Santiago Tianguistengo y Almoloya
del Rio. Al sur se localiza el poblado de Calimaya y
Tenango del Valle. Al norte y noreste se ubican la
Ciudad de Toluca y Zinacantepec, respectivamente.
La provincia Eje Neovolcénico cubre la mayor parte
del estado en su porcién norte. Limita al sur con la
Sierra Madre del Sur. Esta caracterizada
geolégicamente por el predominio de rocas
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Figura 1. Localizacion del area de estudio, lineas geoeléctricas y puntos de muestreo (COMECYT 2012).
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volcanicas datan del

Cuaternario.

que Terciario y del

Hidrogeologia

Hidrogeoldgicamente el area de estudio consiste de
un acuifero libre, constituido por material granular
de arcillas, limo, arenas y gravas. La porosidad se
determiné de 0.21-0.35. El nivel del agua medido en
los cuatro piezometros instalados en el sitio es de 4
m de profundidad en épocas de estiaje y de 2 m en
época de lluvia y presenta una direccion general de
suroeste a noreste como se muestra en la figura 2.
La distribucion de la elevacion del nivel del agua en
tres piezdmetros estudiados en el basurero, los
niveles del agua en los piezometros PZ2, PZ3 y
Pz6, fueron de 78 m, 67 m y 58 m
respectivamente durante en el area vecina al
basurero, gradiente arriba, dentro del sitio del
basurero y gradiente abajo, respectivamente (Figura
2). Estos piezémetros se perforaron a una
profundidad de 30 m para obtener informacion de la
litologia, de la calidad del agua y para medir la
carga hidraulica.

Adquisicién de datos y procesamiento
Para la realizacion de éste trabajo, se ha empleado
resistividades en su

el método eléctrico de
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Figura 2. Direccion del flujo subterréaneo (Tomado de COMECYT, 2012).
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modalidad de tomografia eléctrica. EI método, se
basa en la implantacion de electrodos a lo largo de
perfiles, con una separacion que viene condicionada
por el grado de resolucion, la profundidad y los
objetivos que se pretendan cubrir, de tal manera
que, a menor separacién mayor resoluciéon y a
mayor separacion mayor profundidad.
Especificamente, la técnica de imagenes
geoeléctricas resistivas se ha aplicado en este
estudio para detectar la pluma de lixiviado que
emana del Basurero de Mexicaltzingo con
espaciamiento entre electrodos de 3 m y longitud
total de 72 m (12 electrodos en cada extremo del
tendido), para conseguir, con suficiente resolucion,
detectar la pluma de lixiviado tanto lateral como
verticalmente a una profundidad de 12 m.

En el &rea de estudio se realizaron 18 lineas
geoeléctricas (MLG1, MLG?2,..., MLGI18), pero
aqui solo se presentan dos lineas perpendiculares al
basurero con un rumbo de oeste a este, en la
modalidad de imagen de resistividad 2D (Figura 1).
El método utilizado para obtener imagenes de
resistividad eléctrica 2D consisti6 en medir la
resistencia del terreno utilizando un resistivimetro
SYSCAL KID SWITCH 24 de IRIS INC (dos

cables con 12 electrodos cada uno, con

espaciamiento entre electrodos de 3 m vy
H (m)
—7
—6.5
—

439000
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profundidad de investigacion de 12 m). La
configuracion de electrodos fue un arreglo tipo
Wenner Switch. Los datos obtenidos se procesaron
posteriormente con RES2DINV (programa de
computo de interpretacion de imagenes de
resistividad 2D). El programa de interpretacion
calcula la resistividad real y la profundidad real del
terreno del archivo de datos de entrada utilizando
los procedimientos de calculo de la Matriz
Jacobiana y modelacion hacia adelante. Los
resultados de la interpretacion se despliegan como
una imagen eléctrica de resistividades 2D del
subsuelo a lo largo de cada linea de estudio (IRIS,
1998; Griffiths et al., 1990).

Siguiendo el procedimiento de Todd (1980), se
estimé una direccion predominante suroeste-noreste
para el flujo del agua subterranea por la profundidad
del nivel del agua obtenida en los piezémetros
instalados en la zona del basurero. Los resultados de
la campafia de monitoreo muestran la existencia de
una pluma contaminante que excede los limites del
basurero gradiente abajo, al noreste. El basurero no
cuenta con ninguna proteccion y el ambiente local
no esta protegido de esta fuente contaminante.

La hidroquimica del agua subterranea se determino
por el muestreo de los piezémetros ubicados en las
areas gradiente arriba y gradiente abajo del
basurero. El muestreo se llevé a cabo por un
periodo de seis meses, utilizando muestreadores
verticales. Las muestras de agua subterrdnea se
colectaron y se almacenaron en botellas de
polipropileno de 1.0 |. Las muestras colectadas se

guardaron en wuna hielera y se enviaron al
laboratorio para su conservacion y andlisis quimico.
Las muestras se conservaron a una temperatura de
4°C y se acidificaron con acido hidroclérico a un pH
menor a 2.0 para minimizar la precipitacion y
adsorcién en las paredes de los contenedores.

La evaluacion de la calidad del agua subterranea se
realiz6 para pardmetros in situ medidos en campo y
por andlisis quimico en laboratorio. Los parametros
in situ fueron pH, temperatura, oxigeno disuelto y
conductividad  eléctrica (APHA-AWWA-WEF,
1985; WHO, 1984). Estos parametros se
determinaron utilizando un potenciometro Hanna
modelo HI 9828 con electrodo de vidrio para pH,
temperatura y conductividad eléctrica y medidor de
oxigeno disuelto, respectivamente. Los parametros
de laboratorio incluyen los cationes mayores, Na®,
K*, Ca®, and Mg*, se determinaron por
Espectroscopia de absorcion atomica. Los Aniones
mayores CI', S0,%, HCO, y NO’; determinados con
la técnicas de analisis cuantitativo y de
espectroscopia de Uv-visible.

Resultados y discusion

Durante el muestreo se obtuvieron parametros que
permiten diferenciar agua limpia de agua con
lixiviados. Una relacion entre los solidos totales
disueltos y la conductividad eléctrica muestran una
relacion (y = 1.4893x - 43.57) positiva (p< 0.05)
como se muestra en la figura 3. El programa de
computadora Surfer 7 (Golden Software Inc., 1994)
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Figura 3. Correlacion entre los sdlidos totales disueltos y la conductividad eléctrica.
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se utilizo para graficar y contornear los valores de
los STD, CE y otros parametros de la formacion
acuifera.

Las interpretaciones de los perfiles de tomografia
eléctrica se han realizado mediante el Software de
interpretacion RES2DINV (Loke y Barker, 1996,
Loke, 1998; Loke, 2001; Loke y Dahlin, 2002) de
resistividad y polarizacion inducida. Este programa
de calculo se basa en el método de minimos
cuadrados con suavizado forzado, modificado con la
técnica de optimizacion Cuasi-Newton. El método
de inversion construye un modelo del subsuelo
mediante prismas rectangulares y determina los
valores de resistividad para cada uno de ellos
minimizando la diferencia entre los valores de
resistividad aparente observados y calculados (Loke
y Barker, 1996, Loke y Dahlin, 2002).

Variacion vertical de la resistividad en la formacion
acuifera

La resistividad eléctrica 6 el inverso de la misma (la
conductividad eléctrica) es un parametro que
permite correlacionar la respuesta del medio
acuifero y el lixiviado de interés en este estudio. El
sondeo eléctrico vertical MXD2, se localiza en lado
este del basurero a cielo abierto. La respuesta
eléctrica obtenida muestra claras diferencias de
cuatro capas (Figura 4); la primera capa se asocia

con material de grano fino seco con una resistividad
de 174.2 Ohm-m y un espesor de 1.8 m. La segunda
capa muestra una disminucion de la resistividad con
un valor de 27.2 Ohm-m a una profundidad de 2.1m
indicando la posible presencia de lixiviado diluido.
Se detectd una tercera capa con un valor de 44.2
Ohm-m a una profundidad de 34.0 m. Debajo de
esta capa se detecta una unidad con una resistividad
de 668.7 Ohm-m lo que determina la exigencia de
gravas a esta profundidad de la formacion aluvial.
La figura 5 muestra los modelos de la inversion de
la resistividad de tres lineas resistivas Perfiles
MXD2, MXA1ly MXAZ2). La figura 5a corresponde
a la linea resistiva (MXD2) localizada en la porcién
Norte del basurrero, corriendo en direccion de
Oeste—Este. La imagen de resistividad de esta linea
se ubica donde inicia el colector de los lixiviados, la
base (primera posicion del electrodo) apunta hacia
el Este donde la ultima posicién del electrodo se
ubica a una distancia de 72 m dentro de un campo
de cultivo. La anomalia conductiva se interpreto
como la pluma de lixiviado. Las imagen de
resistividad muestra que hay una zona de residuos
descompuestos, saturada con lixiviados muy
conductivos, con una resistividad menor a 2.5 ohm-
m. Esta zona se encuentra a partir de una
profundidad de 8 m de la superficie del terreno del
basurero y ocupando la parte inferior del area de la
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Figura 4. Sondeo eléctrico vertical MXD2.
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Figura 5. Imagen resistiva a lo largo de los perfiles a) MXAL, b) MXA2y c) MXD2.

imagen de resistividad. La Linea MXA2 y MXA1
son contiguas cada una de 72 m hasta 144 m, y la
zona refleja un grado variable de descomposicién
del residuo con valores de la resistividad menores
de 7 ohm-m (de 7 a 1 ohm-m), a partir de los 8 m de
profundidad. La capa de alta resistividad en la cima
de la imagen muestra la presencia de material
arcillo-arenoso seco con resistividades mayores a
600 ohm-m, y a la mitad de la imagen MXD2 la
presencia de un lente de gravas con resistividad de
600 ohm-m. La imagen resistiva MXD2, también
muestra el posible movimiento de lixiviado muy
conductivo con una direccion, a partir del basurero,
hacia el este en el sentido del flujo del agua
subterranea.

Conclusiones

Se puede concluir que el agua subterranea en la
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zona del basurero es inapropiada para uso
doméstico debido a la presencia de altos valores de
los solidos disueltos totales y de la conductividad
eléctrica. Con respecto al estudio geoeléctrico, en su
modalidad del sondeo eléctrico vertical y de
tomografia eléctrica, es una técnica Util para evaluar
la calidad del agua subterrdnea en zonas de
disposicion de residuos sélidos urbanos y es méas
atil cuando se combina con la quimica del agua
subterranea y la hidrogeologia del area de estudio.
La geofisica permite no sdlo un estudio continuo
sino también una disminucién significativa en el
costo comparado con el método convencional de
perforacion.
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