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Resumen

Los indicadores de sustentabilidad permiten evaluar los impactos ambientales relacionados con la estrategia del desa-
rrollo sustentable. Este estudio se realizó en Ciudad del Carmen, Campeche, que es considerada una isla de barrera
que se localiza al sureste de México. El municipio canaliza la disposición final de los residuos sólidos urbanos (RSU)
a través de un relleno sanitario el cual se encuentra ubicado en una zona de manglar, teniendo un impacto negativo
en el medio ambiente lo que incide negativamente en el desarrollo sustentable. Mediante el análisis sedimentológico
del subsuelo, se obtuvieron resultados que identificaron la dominancia de arenas carbonatadas, lo que permitió defi-
nir un rango de porosidad del 20,2 al 40,1%, y permeabilidad de ± 10−2-10−4 ms−1 darcys, es decir, los sedimentos
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presentan una buena porosidad y una permeabilidad alta. Por su parte, mediante un análisis de la calidad del agua
se detectaron concentraciones de Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) y Demanda Química de Oxígeno (DQO)
de 63,06 y 1338,13 mg/L, respectivamente, así como la presencia de concentraciones de trazas de algunos metales
pesados. Estos valores permitieron clasificarlo como un cuerpo de agua fuertemente contaminado.

Palabras clave: México, sustentabilidad, residuos, lixiviados, contaminación, agua, sedimentos

Abstract

The sustainability indicators allow the evaluation of the environmental impacts related to the sustainable develop-
ment strategy. The research was conducted in ciudad del Carmen, Campeche, whichis considered a barrier island
that is located at the southeast of Mexico. The municipality channels the final disposal of solid urban waste (MSW)
through a sanitary landfill which is located in a mangrove area, having a negative impact on the environment, which
negatively affects the sustainable development. This research identified a sequence of carbonated sands by means of
subsoil sediment analysis, which allowed to define a porosity of 20.2 to 40.1% and a permeability of± 10−2-10−4 ms−1,
i.e., the sediments have good porous and high permeability. On the other hand, and with respect to water quality, con-
centrations of BOD5 and COD in the mangrove were 63.06 and 1338.13 mg/L, respectively, as well as the presence
of trace concentrations of some heavy metals. These values allowed to classify it as a strongly contaminated body of
water.
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Carmen en campeche, México

1 Introducción

Ciudad del Carmen, Campeche, es una isla de ba-
rrera de origen sedimentario de edad Cuaternaria
(2,58 Ma. aprox.) (SGM, 2005; CONABIO, 2012; ICS,
2018) localizada al sureste de México (Figura 1). La
isla forma parte del sistema de lagunas estuarinas
más grande y valiosa de México: la Laguna de Tér-
minos (Escudero, Silva y Mendoza, 2014). Este siste-

ma presenta una forma elipsoide con una longitud
de 70 Km y un ancho de 30 Km, y cubre un área de
2500 Km2, con una profundidad promedio de 3-3,5
m. Los principales ríos que depositan sedimentos
en este sistema lagunar son el río Palizada (240 m3

s−1), el río Candelaria (35 m3 s−1) y el río Chumpán
(2 m3 s−1), el cual provee una descarga significativa
de agua fresca de 400 m3 s−1 (Magallanes-Ordóñez
y col., 2015).

Figura 1. Ubicación de Ciudad del Carmen, Campeche (Modificado de INEGI, (2010).)

La isla posee gran importancia ecológica debi-
do a que está dominada por un ecosistema de tipo
manglar (manglar “Isla del Carmen”; 43,92 Km2)
que se extiende a lo largo de 43,92 Km2 (4392 ha)
(CONABIO, 2012) y forma parte del sitio RAMSAR
denominado “Área de Protección de Flora y Fauna
Laguna de Términos”, el cual posee una superficie
de 705,016 ha que incluye a la isla, la Laguna de
Términos y algunas porciones que las rodean (CO-
NANP, 2018).

Los humedales representan uno de los tipos
de ecosistemas más importantes del mundo, y son
también uno de los más amenazados (Hu y col.,
2017). Este tipo de ecosistemas son ecológicamente
importantes porque fungen como hábitat para di-
versas comunidades de peces y vida silvestre, así

como de diversas especies comercialmente valiosas,
y son amortiguadores de la línea de costa, proveen
agua dulce, reducen la sedimentación en aguas na-
vegables, y ayudan potencialmente en el almacena-
miento de las aguas de inundación. Aunado a esto,
sus suelos contienen algunas de las mayores reser-
vas de carbono en la biósfera (Maynard, Dahlgren
y O’Geen, 2014; Ghosh, Mishra y Gitelson, 2016;
Nahlik y Fennessy, 2016; Rains y col., 2016).

1.1 Litología

El área de estudio se localiza a 8 Km (aprox.) de
Ciudad del Carmen, en las inmediaciones del re-
lleno sanitario municipal (Figura 1), antiguo delta
interno Cocoyotes-el Cayo (Palacio-Prieto, Ortíz-
Pérez y Garrido-Pérez, 1999). Este relleno sanitario
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está rodeado por una serie de canales que desem-
bocan en la Laguna de Términos (dirección de co-
rriente N-S), todos estos canales fueron parte del
antiguo delta interno.

La isla de Carmen (de edad Cuaternaria) es-
tá formada por una planicie costera al norte, con-
formada por cordones de playa altos y bajos so-
bre sedimentos arenosos, y una planicie baja de
inundación lagunar al sur dominada por una llanu-
ra fluvio-marina sobre sedimentos arcillo limosos
(Ramos-Reyes y col., 2016). Litológicamente la isla
está constituida por una secuencia de sedimentos
de origen litoral al norte, y una secuencia de se-
dimentos de origen palustre al sur; en la Laguna
de Términos se reportan limos ricos en materia or-
gánica, así como arenas ricas en aluminosilicatos
y carbonatos derivados del suministro aluvial del
mar y de la isla de Carmen (Darnell, 2015; Jones,
2015; Magallanes-Ordóñez y col., 2015).

Los depósitos palustres se caracterizan por un
nivel de energía bajo. En estos ambientes la diná-
mica de los sedimentos y todos los procesos están
vinculados al régimen de las mareas y las corrien-
tes, que juegan el rol fundamental en este tipo de
ambientes, y los limos son predominantes. Por su
parte, los depósitos litorales están caracterizados
por un nivel elevado de energía, lo cual permite el
depósito de arenas (Martínez, 2015).

La distribución espacial de los sedimentos es
de la siguiente forma: 1) arenas en la costa interior
de la isla, 2) arenas limosas en la entrada de la isla
(oeste) y en las desembocaduras de los ríos Pali-
zada, Chumpán y Candelaria, y 3) las arenas están
presentes en la costa de la isla (Magallanes-Ordóñez
y col., 2015).

1.2 Normatividad

La normativa general aplicable para la disposi-
ción final de residuos corresponde a la NOM-083-
SEMARNAT-2003 (SEMARNAT, 2003), en el apar-
tado de “Especificaciones para la selección del sitio”

y “Restricciones para la ubicación del sitio” mencio-
na que se deben considerar como primordiales tres
puntos:

• “No se deben ubicar sitios de disposición final
dentro de áreas naturales protegidas. En todo
caso deberá observarse lo ordenado en la De-
claratoria de creación correspondiente y, en su
caso, en la subzonificación y reglas adminis-
trativas contenidas en el Programa de Mane-
jo respectivo.” Según la CONANP, (2018), el
relleno sanitario municipal se localiza dentro
del Área de Protección de Flora y Fauna La-
guna de Términos.

• “No debe ubicarse en zonas de: marismas,
manglares, esteros, pantanos, humedales, es-
tuarios, planicies aluviales, fluviales, recarga
de acuíferos; ni sobre cavernas, fracturas o fa-
llas geológicas activas.” Según la CONABIO,
(2012), la isla está dominada por un ecosiste-
ma de tipo manglar.

• Por otro lado, según el Manual de especifica-
ciones técnicas para la construcción de relle-
nos sanitarios para RSU y RME (SEMARNAT,
2009), un relleno sanitario debe contar con las
siguientes especificaciones técnicas: i) celdas,
ii) sistema de impermeabilización, iii) sistema
de extracción, captación y control de biogás,
y iv) sistema de extracción, captación y con-
trol de lixiviados. El relleno sanitario munici-
pal incumple en la ingeniería establecida por
este manual, por lo cual su operación compro-
mete la protección ambiental del área.

El objetivo del presente artículo es evaluar el im-
pacto ambiental que genera el relleno sanitario del
municipio de Carmen, Camp. en el subsuelo de la
región norte central del “Área de Protección de Flo-
ra y Fauna Laguna de Términos (APFFLT)” a tra-
vés de un análisis sedimentológico, para determi-
nar la capacidad de infiltración de los lixiviados en
el desarrollo sustentable. Con la finalidad de dife-
renciar las muestras de sedimento de las de agua, se
empleó la clave PV (perfil vertical) para sedimentos
y MA (muestra de agua) para agua, respectivamen-
te.
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Figura 2. Ubicación de los puntos de muestreo.

2 Materiales y métodos

Los indicadores de sustentabilidad (IS) permiten
relacionar la información ambiental con la econó-
mica y social, a fin de generar información sobre
la contaminación, el deterioro del desarrollo pro-
ductivo o el bienestar alcanzado por la población
(Ibáñez-Forés, Bovea y Azapagic, 2013). Conforme
a la información del Censo Nacional de Gobiernos
Municipales y Delegacionales del Instituto nacio-
nal de Estadística y Geografía (INEGI, 2017), en
Campeche se recolectan diariamente 792190 Kg de
residuos sólidos urbanos (RSU), de los cuales el
municipio que mayormente recolecta es Ciudad del
Carmen con 289140 Kg diarios lo que representa
un total del 36,5% del total de los residuos reco-
lectados en Campeche; a los RSU no se les aplica
ningún tipo de tratamiento ni selección y tienen co-
mo destino el relleno sanitario seleccionado en esta
investigación.

El muestreo se realizó en época de estiaje, con-
siderando que durante este período los lixiviados
presentan mayor movilidad debido al incremento
de los escurrimientos producto de las precipitacio-
nes, lo cual se considera factible para el muestreo de
la calidad del agua. Las muestras de sedimento se
colectaron en 3 estaciones en la periferia del relleno
sanitario municipal y dentro de la zona de man-
glar del área de estudio, tal y como se muestra en la
Figura 2, siguiendo la NOM-021-SEMARNAT-2000
que “establece las especificaciones de fertilidad, sa-
linidad y clasificación de suelos, estudios, muestreo
y análisis” (SEMARNAT, 2000). Los puntos de co-
lecta fueron seleccionados de acuerdo a la cercanía
con el relleno sanitario del municipio de Carmen y
aleatoriamente alrededor de este, considerando la
uniformidad de las facies sedimentarias a lo largo
de la isla. El PV1 se localiza a ± 407,25 m del re-
lleno sanitario (18◦41

′
25,332

′ ′
N, 9140

′
46,307

′ ′
O).

El PV2 se localiza a ± 1184,21 m del relleno sanita-
rio (18◦41

′
5,46

′ ′
N, 91◦41

′
4,199

′ ′
O). Y finalmente el
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PV3 se localiza a ± 10104,23 m del relleno sanitario
(18◦39

′12
′ ′

N, 91◦45
′
51
′ ′

O). El análisis sedimentoló-
gico fue realizado según la metodología propuesta
por Arellano, (2003) y Honarpour, (2018). Como pri-
mer paso, las muestras fueron sometidas al méto-
do de tamizado para el análisis granulométrico, em-
pleando 14 tamices de aberturas -2 a 4 ϕ (4 a 0,063
mm), cada 0,5 ϕ. Este procedimiento se realizó en
el Laboratorio de Geofísica de la Universidad Autó-
noma del Carmen (UNACAR). Posteriormente, las
muestras fueron trasladadas al Laboratorio de In-
vestigación de Biotecnoambiental de la Universidad
Popular Autónoma del Estado de Puebla (UPAEP),
en donde se llevó a cabo la determinación de com-

ponentes sedimentarios y la determinación de pro-
piedades de masa (porosidad). Tanto las mediciones
del tamaño de la partícula como la determinación
de porosidad se realizaron por triplicado para la ob-
tención de un dato válido. Mediante la aplicación
de estadística descriptiva (Rendón-Macías, Villasís-
Keeve y Miranda-Novales, 2016), se generaron las
correspondientes tablas y gráficas. Dentro del análi-
sis de las condiciones topográficas del área de estu-
dio se implementó un cálculo de trigonometría (por
diferenciación de elevaciones) para la obtención del
ángulo de inclinación de la zona, y con esto determi-
nar la pendiente de escurrimiento de los lixiviados
hasta los canales principales.

Figura 3. Columna litológica del PV1.

Por su parte, las muestras de agua se colecta-
ron en dos estaciones (Figura 2), según las NMX-
AA-003-1980 (“Aguas residuales -Muestreo”) (SC-
FI, 1980a) y NMX-AA-014-1980 (“Cuerpos recepto-
res -Muestreo”) (SCFI, 1980b), y se preservaron se-
gún la NMX-AA-028-SCFI-2001 (“Análisis de agua
-Determinación de la Demanda Bioquímica de Oxí-
geno en aguas naturales, residuales (DBO5) y resi-
duales tratadas -Método de prueba”) (SCFI, 2001a)
para la DBO5, NMX-AA-030/2-SCFI-2011 (“Aná-
lisis de agua -Determinación de la Demanda Quí-
mica de Oxígeno en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas -Método de prueba -Parte 2 -
determinación del índice de la Demanda Química
de Oxígeno -Método de tubo sellado a pequeña

escala”) (SCFI, 2011b) para DQO, NMX-AA-029-
SCFI-2001 (“Análisis de aguas -Determinación de
Fósforo total en aguas naturales, residuales y resi-
duales tratadas - Método de prueba”) (SCFI, 2001b)
para Fósforo total, NMX-AA-026-SCFI-2010 (“Aná-
lisis de agua - Medición de Nitrógeno total Kjeldahl
en aguas naturales, residuales y residuales tratadas
-Método de prueba”) (SCFI, 2011a) para Nitrógeno
total Kjeldahl, y NMX-AA-051-SCFI-2016 (“Análisis
de agua -Medición de metales por absorción atómi-
ca en aguas naturales, potables, residuales y resi-
duales tratadas -Método de prueba”) (SCFI, 2016)
para metales. Los puntos de colecta fueron seleccio-
nados, el primero, cercano al relleno sanitario del
municipio de Carmen (±481,65 m del relleno sani-
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tario; coordenadas 18◦41
′
22,452

′ ′
N, 91◦40

′
45,732

′ ′

O), y el segundo considerando el transporte del
efluente a través del canal principal (a ±1270,46 m
del relleno sanitario; coordenadas 18◦41

′
4,416

′ ′
N,

91◦41
′
7,62

′ ′
O).

Es preciso destacar que la relación entre la dis-
tancia de los puntos con el relleno sanitario munici-
pal y la topografía de la zona (pendiente a favor del
escurrimiento hacia el manglar) permitió evaluar el
impacto ambiental. Para la determinación de los pa-
rámetros de DBO5, DQO, Fósforo Total y Nitrógeno
Total Kjeldahl, las muestras fueron analizadas por
Litoral Laboratorios Industriales (Cd. del Carmen,
Camp.; con la acreditación EMA: AG-0135-015/11),
bajo el cumplimiento de la NOM-001-SEMARNAT-
1996 que “establece los límites máximos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas resi-
duales en aguas y bienes nacionales. Secretaría de
Medio Ambiente y Recursos Naturales” (SEMAR-
NAT, 1996). Por su parte, para la determinación de
metales pesados, las muestras fueron trasladadas

para su análisis en el Laboratorio de Bioingenie-
rías de la UPAEP, en donde se llevó a cabo el análi-
sis cuantitativo realizado a partir de la metodología
de espectrofotometría por absorción atómica, según
la NMX-AA-051-SCFI-2001 (SCFI, 2001b). Para el
análisis de los datos anteriores se aplicó igualmen-
te estadística descriptiva (Rendón-Macías, Villasís-
Keeve y Miranda-Novales, 2016).

3 Resultados

3.1 Análisis sedimentológico

3.1.1 PV1 (Perfil vertical 1)

Se identificó una columna litológica con un espesor
de 0,90 m.s.n.m. conformada por 3 estratos. Granu-
lométricamente, dominan arenas de 0,125 a 0,062
mm compuestas por biógenos calcáreos y materia
orgánica. Se determinó una porosidad con un inter-
valo de 20,2 a 30,2% (Figura 3).

Figura 4. Curva de frecuencia acumulada en escala aritmética del PV1-A.

Estrato A (PV1-A): Dominado por partículas de
tamaño de arenas muy finas (3,5 ϕ a 0,125 mm) (Fi-
gura 4). Perteneciente al grupo textural Gravelly
Sand, clasificado con el nombre del sedimento Fine
Gravelly Fine Sand. Composicionalmente domina-
do por biógenos calcáreos y materia orgánica y con
un porcentaje de porosidad de 20,2%.

Estrato B (PV1-B): Dominado por partículas tama-
ño arenas finas (2,5 ϕ a 0,25 mm) (Figura 5). Perte-
neciente al grupo textural Gravelly Sand, clasifica-
do con el nombre del sedimento Very Fine Gravelly
Fine Sand. Composicionalmente dominado por ma-
teria orgánica y cuarzo. Presenta un porcentaje de
porosidad de 30,2%.
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Figura 5. Curva de frecuencia acumulada en escala aritmética del PV1-B.

3.1.2 PV2 (Perfil vertical 2)

Se identificó una columna litológica con un espesor
de 0,83 m.s.n.m, conformada por 5 estratos. Granu-
lométricamente, dominan arenas de 1 a 0,125 mm
compuestas por biógenos calcáreos y material detrí-
tico. Se determinó una porosidad con un intervalo
de 20,3 a 36,5% (Figura 6).

Estrato A (PV2-A): Dominado por partículas ta-
maño arenas gruesas (0,5 ϕ a 1 mm) (Figura 7).
Perteneciente al grupo textural Gravelly Sand, cla-

sificado con el nombre del sedimento Fine Gravelly
Coarse Sand. Composicionalmente dominado por
biógenos calcáreos y cuarzo. Presenta un porcentaje
de porosidad de 20,3%.

Estrato B (PV2-B): Dominado por partículas tama-
ño arenas muy finas a finas (3,5 ϕ a 0,25 mm) (Fi-
gura 8). Perteneciente al grupo textural Gravelly
Sand, clasificado con el nombre del sedimento Fi-
ne Gravelly Fine Sand. Composicionalmente domi-
nado por biógenos calcáreos y fragmentos de roca.
Presenta un porcentaje de porosidad de 36,5%.

Figura 6. Columna litológica del PV2.
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Estrato D (PV2-D): Dominado por partículas tama-
ño arenas muy finas a muy gruesas (3,5 ϕ a 2 mm)
(Figura 9). Perteneciente al grupo textural Gravelly
Sand, clasificado con el nombre del sedimento Fi-
ne Gravelly Fine Sand. Composicionalmente domi-
nado por biógenos calcáreos y fragmentos de roca.
Presenta un porcentaje de porosidad de 36,5%.

Estrato E (PV2-E): Dominado por partículas tama-
ño arenas muy finas a finas (3,5 ϕ a 0,25 mm) (Fi-
gura 10). Perteneciente al grupo textural Gravelly
Sand, clasificado con el nombre del sedimento Fi-
ne Gravelly Fine Sand. Composicionalmente domi-
nado por biógenos calcáreos y calcita. Presenta un
porcentaje de porosidad de 29,7%.

Figura 7. Curva de frecuencia acumulada en escala aritmética del PV2-A.

Figura 8. Curva de frecuencia acumulada en escala aritmética del PV2-B.

3.1.3 PV3 (Perfil vertical 3)

Se identificó una columna litológica con un espesor
de 0,88 m.s.n.m. conformada por 5 estratos. Granu-
lométricamente, domina grava y arenas de 4 mm a

0,25 mm compuestas por biógenos calcáreos y ma-
terial detrítico. Se determinó una porosidad con un
intervalo de 26,1 a 40,1% (Figura 11).

Estrato A (PV3-A): Dominado por partículas tama-

LA GRANJA: Revista de Ciencias de la Vida 32(2) 2020:7-27.
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Figura 9. Curva de frecuencia acumulada en escala aritmética del PV2-D.

Figura 10. Curva de frecuencia acumulada en escala aritmética del PV2-E.

ño gránulos (2,8 a 4 mm) (Figura 12). Perteneciente
al grupo textural Sandy Gravel, clasificado con el
nombre del sedimento Sandy Fine Gravel. Compo-
sicionalmente dominado por biógenos calcáreos y
fragmentos de roca. Presenta un porcentaje de po-
rosidad de 36,8%.

Estrato B (PV3-B): Dominado por partículas tama-
ño arenas finas a medias (2,5 ϕ a 0,5 mm) (Figura
13). Perteneciente al grupo textural Gravelly Sand,
clasificado con el nombre del sedimento Fine Gra-
velly Medium Sand. Composicionalmente domina-
do por biógenos calcáreos y fragmentos de roca.
Presenta un porcentaje de porosidad de 26,1%.

Estrato C (PV3-C): Dominado por partículas tama-
ño arenas muy gruesas a gránulos (1,4 a 4 mm)

(Figura 14). Perteneciente al grupo textural Sandy
Gravel, clasificado con el nombre del sedimento
Sandy Very Fine Gravel. Composicionalmente do-
minado por biógenos calcáreos y fragmentos de
roca. Presenta un porcentaje de porosidad de 33,2%.

Estrato D (PV3-D): Dominado por partículas ta-
maño arenas finas a gruesas (2,5ϕ a 1 mm) (Figura
15). Perteneciente al grupo textural Slightly Gra-
velly Sand, clasificado con el nombre del sedimento
Slightly Very Fine Gravelly Medium Sand. Compo-
sicionalmente dominado por biógenos calcáreos y
fragmentos de roca. Presenta un porcentaje de po-
rosidad de 36,6%.

Estrato E (PV3-E): Dominado por partículas tamaño
arenas medias a gruesas (1,5ϕ a 1 mm) (Figura 16).
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Figura 11. Columna litológica del PV3.

Perteneciente al grupo textural Gravelly Sand, clasi-
ficado con el nombre del sedimento Very Fine Gra-
velly Coarse Sand. Composicionalmente dominado

por biógenos calcáreos y materia orgánica. Presenta
un porcentaje de porosidad de 40,1%.

Figura 12. Curva de frecuencia acumulada en escala aritmética del PV3-A.

3.2 Calidad del agua

El primer punto de muestreo se localiza a 481,65 m
del relleno sanitario (18◦41

′
22,452

′ ′
N, 91◦40

′
45,732

′ ′

O), dentro de uno de los cuerpos acuosos de la zona
de manglar, lo cual permitió clasificar este punto
como una zona de dilución de los lixiviados prove-

nientes del relleno sanitario. El análisis de la calidad
de agua para este punto de muestreo se describe en
la Tabla 1.

Por su parte, el segundo punto de muestreo se loca-
liza a±1270,46 m del relleno sanitario (18◦41

′
4,416

′ ′

N, 91◦41
′
7,62

′ ′
O), dentro del canal principal (flujo
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laminar con una dirección de corriente N-S) que
atraviesa el área de estudio. Las concentraciones de
los diferentes parámetros de la calidad del agua pa-
ra este punto de muestreo se describen en la Tabla 1.

Para el caso de los metales pesados, y conside-
rando los puntos de muestreo como una zona de
dilución (MA-Mangla y MA-Canal), se detectaron
concentraciones de traza de los metales Cd, Cu, Ni
y Zn (Tabla 2).

4 Discusión

4.1 Análisis sedimentológico
Del análisis granulométrico y componentes sedi-
mentarios de los tres perfiles verticales (PV) se en-
contró una similitud entre el PV2 y el PV3, ya que

ambos presentan un mismo rango de tamaño (2,5
ϕ a 2 mm) y componentes (biógenos calcáreos y
fragmentos de roca), por lo tanto, se determinó una
continuidad lateral de los estratos. Por su parte, el
primer estrato (PV2-A) del PV2 con el último estra-
to (PV1-B) del PV1, presentan una semejanza en la
granulometría (2,5 phi), componentes sedimenta-
rios (biógenos calcáreos, materia orgánica y cuarzo)
y correspondencia en elevación topográfica, lo que
permitió correlacionarlos estratigráficamente (Figu-
ra 17).

Así pues, los puntos PV1 y PV2 conforman la
columna litológica del área de estudio, siendo los
PV2 y PV3 la continuación estratigráfica del PV1, y
conformando una misma facies sedimentaria areno-
sa y limosa (Darnell, 2015; Jones, 2015; Magallanes-
Ordóñez y col., 2015; Ramos-Reyes y col., 2016).

Figura 13. Curva de frecuencia acumulada en escala aritmética del PV3-B.

Por lo anterior, se determinó que el área de es-
tudio está constituida por una columna litológica
conformada por seis estratos principales, granulo-
métricamente dominados por arenas de tamaños
0,062 a 4 mm, compuestas por biógenos calcáreos
y material terrígeno (Figura 18) Según Magallanes-
Ordóñez y col., (2015), las arenas podrían provenir
del mar; y las arcillas son del continente adyacente.

Los granos en una arena generalmente están en
contacto tangencial, formando una red abierta, es
decir, tridimensional. Como consecuencia, las are-

nas tienen una gran porosidad (cuentan con un sis-
tema de poros lleno de fluido) (Pettijohn, Potter
y Siever, 2014). A partir del análisis de las propieda-
des de masa, se determinó un rango de porosidad
20,2-40,1%, y en función del tamaño de partícula
fue posible determinar un rango de permeabilidad
de ±10-2 -10-4 m/s. Estos valores permitieron defi-
nir que los sedimentos presentan una buena porosi-
dad y una capacidad de permeabilidad muy rápida
indicativa de buenos acuíferos, es decir, los fluidos
se transportan rápidamente a través del medio po-
roso (Arellano, 2003; Anovitz y col., 2018).
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Figura 14. Curva de frecuencia acumulada en escala aritmética del PV3-C.

Figura 15. Curva de frecuencia acumulada en escala aritmética del PV3-D.

Tabla 1. Concentraciones de parámetros determinados en la calidad del agua los puntos MA-Manglar y MA-Canal

Muestra Parámetro Concentración
(mg/L)

Límites máximos permisibles
(según CONAGUA, (2016))

MA-Manglar

DBO5 63,06 30
DQO 1338,13 40

Fósforo total 1,17 N/A
Nitrógeno total Kjeldahl 5,49 N/A

MA-Canal

DBO5 <20 30
DQO 71,94 40

Fósforo total 1,17 N/A
Nitrógeno total Kjeldahl 5,49 N/A

LA GRANJA: Revista de Ciencias de la Vida 32(2) 2020:7-27.
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Figura 16. Curva de frecuencia acumulada en escala aritmética del PV3-E.

Figura 17. Correlación estratigráfica del PV1-A con el PV2-E.

La dominancia de biógenos calcáreos, así como
la evidencia de disolución en algunos granos per-
mitió considerar una porosidad secundaria en los
sedimentos. Según Braga, Martín y Puga-Bernabéu,
(2015), los procesos de disolución incrementan sig-

nificativamente la porosidad. Estos procesos inclu-
yen 1) descarga de agua meteórica, 2) disolución al-
calina de cuarzo, 3) lixiviación de minerales inesta-
bles (por ejemplo, feldespatos, cementos de carbo-
nato y fragmentos de roca) con respecto a fluidos
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Figura 18. Columna litológica del área de estudio.

ácidos generados por la maduración térmica de la
materia orgánica o arcilla cuando se presentan reac-

ciones minerales en lutitas adyacentes (Zheng y col.,
2015).

Tabla 2. Concentraciones de metales pesados determinados en la calidad del agua de los puntos MA-Manglar y MA-Canal.

Muestra Parámetro Concentración
(mg/L)

Límites máximos permisibles
(según la NOM-001
SEMARNAT-1996)

MA-Manglar

Cadmio 38 0,2
Cobre 168 6
Níquel 0,41 4
Zinc 3037 20

MA-Canal
Cadmio 8 0,2
Cobre 13 6
Níquel 0,16 4

Los flujos de aguas subterráneas juegan un pa-
pel importante como medio de transporte para los
lixiviados, tanto de forma vertical como de forma
horizontal; por tal motivo, son importantes para
percibir los riesgos asociados a este flujo (Cortá-
zar, Szantó-Narea y Llamas, 2017; Niño-Carvajal,
Ramón-Valencia y Ramón-Valencia, 2016). Por lo
anteriormente expuesto, las características sedi-
mentológicas del subsuelo sobre el que se sitúa

el relleno sanitario municipal permiten que los li-
xiviados generados por éste (y acumulados en el
medio hidrológico a lo largo de los años), se infil-
tren y desplacen, direccionándose con un ángulo
máximo de ±1,7◦ (de manera natural y a partir de
la elevación topográfica al punto medio del relleno
sanitario) hacia las zonas de escorrentía, es decir,
hacia los cuerpos acuosos que conforman la zona
de manglar.
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Cabe destacar que uno de los elementos que in-
fluencian este transporte es el nivel freático, el cual
se encontró a los ±0,87 m (es decir, clasificándolo
como una zona de inundación). Así pues, durante
el recorrido vertical y horizontal de los lixiviados,
estos se mezclan en el manto freático. Un caso de
estudio muy similar a éste es reportado por Niño-
Carvajal, Ramón-Valencia y Ramón-Valencia, (2016)
en el sitio de disposición final de residuos sólidos
de El Carrasco, ubicado en el municipio de Buca-
ramanga, Colombia, en donde se reportó la misma
problemática y se encontraron zonas del subsuelo
totalmente saturadas por los lixiviados que no fue-
ron manejados de manera adecuada en el sitio de
disposición.

4.2 Calidad del agua
Considerando los límites máximos permisibles se-
gún la NOM-001-SEMARNAT-1996 (SEMARNAT,
1996), y la clasificación para aguas superficiales de

la CONAGUA, (2016), las concentraciones encon-
tradas correspondientes a los parámetros de DBO5
y DQO son indicativas de cuerpos contaminados y
fuertemente contaminados, respectivamente.

Por lo anterior se determinó que la principal
fuente de contaminación en los cuerpos acuosos
proviene de materiales inorgánicos, siendo el pri-
mer punto de muestreo (MA-Manglar) el más repre-
sentativo debido a la relación de 4,7% de orgánicos,
y 95,3% de inorgánicos. Por su parte, los valores
de Fósforo total y Nitrógeno total Kjeldahl en am-
bos puntos de muestreo se encuentran dentro de los
límites máximos permisibles según la NOM-001-
SEMARNAT-1996. La concentración de estos pará-
metros se asocia a la actividad biológica de los man-
glares que dominan la zona de estudio, ya que tan-
to el fósforo como el nitrógeno son macronutrien-
tes esenciales en el proceso de fotosíntesis de la bio-
ta que conforma el manglar (Bravo-Chaves, Piedra-
Marín y Piedra-Castro, 2012).

Figura 19. Relación geográfica entre la zona industrial, el relleno sanitario municipal y el área de estudio (Modificado de INEGI,
(2017).)
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En el caso de los metales pesados, se detectaron
concentraciones de trazas de Cd, Cu, Ni y Zn, por
debajo de lo establecido en los límites máximos per-
misibles por la NOM-001-SEMARNAT-1996 (SE-
MARNAT, 1996). Sin embargo, es preciso desta-
car que cuando éstos entran en el sistema acuá-
tico directamente vía atmosférica o con las aguas
de escorrentía, pueden causar impactos graves en
concentraciones elevadas debido a su gran toxici-
dad (Bravo-Chaves, Piedra-Marín y Piedra-Castro,
2012). La disminución evidente en la concentración
de metales pesados del punto 2 (MA-Canal) al pun-
to 1 (MA-Manglar) se debe a que el punto 1 se loca-
liza dentro de uno los cuerpos acuosos del manglar,
es decir, sin influencia por corrientes marinas inter-
nas. Mientras que el punto 2 se ubica en uno de los
canales principales del área, en donde las corrientes
marinas internas influencian significativamente la
disolución de los contaminantes.

El origen de este tipo de contaminación pue-
de ser natural (desgaste de rocas ígneas y meta-

mórficas, aerosoles oceánicos y descomposición de
detritus) o antropogénico (vertidos industriales y
de aguas domésticas) (Bravo-Chaves, Piedra-Marín
y Piedra-Castro, 2012). En este caso, la presencia del
relleno sanitario, y la ausencia de industrias en la
periferia del área de estudio (±127 Km2) (INEGI,
2017) (Figura 19), sugiere que el origen de estas con-
centraciones puede estar asociada a los lixiviados
provenientes del relleno sanitario, que infiltran en el
subsuelo (altamente poroso y permeable) y se depo-
sitan en los cuerpos acuosos de la zona. Los metales
pesados son uno de los contaminantes más impor-
tantes en ecosistemas acuáticos debido a su toxici-
dad, persistencia y bioacumulación potenciales. Es
bien sabido que los metales pesados poseen un ries-
go significativo en la salud humana cuando la dosis
de exposición excede los niveles de consumo segu-
ro (Mussali-Galante, Tovar-Sánchez y Castillo, 2013;
Zhong y col., 2018). Diversos autores han detecta-
do acumulación de metales tóxicos en tejidos de pe-
ces y moluscos de consumo humano (Covarrubias
y Peña-Cabriales, 2017).

Tabla 3. Comparativa de los valores de lixiviados y pozo de agua potable de dos rellenos sanitarios típicos con la muestra MA-
Manglar (Modificado de Tavera Cortés, (2017), comunicación personal, 06 de diciembre de 2017).

Punto de muestreo Medio DBO5 (mg/L) DQO (mg/L)
RS “Tultitlán” (Tultitlán,

Edo. de México)
Lixiviado 1 958562 19166667
Lixiviado 2 3717461 20833333

RS “El Milagro”
(Ixtapaluca, Edo. de México) Lixiviado 1337134 45833333

Pozo de agua potable
(próximo al RS “El Milagro” Agua <4,757 2882

Manglar (MA-Manglar)
(Ciudad del Carmen, Camp.) Agua 63,06 1338,13

A partir de la comparativa de los valores
de DBO5 y DQO identificados en el punto MA-
Manglar (cuerpo acuoso dentro del manglar) con
los efluentes de lixiviados de dos rellenos sanita-
rios municipales y un pozo de agua potable (caso
de estudio: Relleno Sanitario “Tultitlán”, Tultitlán,
Edo. de México y Relleno Sanitario “El Milagro”,
Ixtapaluca, Edo. de México, M. E. Tavera, comuni-
cación personal, 06 de diciembre de 2017) (Tabla 3),
se encontró que tanto la DBO5 como la DQO del
punto MA-Manglar se encuentra por debajo de los
valores presentados en los lixiviados de un relleno
sanitario municipal típico. Por otro lado, para el ca-

so del pozo de agua potable próximo a un relleno
sanitario municipal, los valores del MA-Manglar se
encuentran por encima del mismo, lo cual confirma
la determinación anterior al clasificarlo como un
cuerpo contaminado según la CONAGUA, (2016).

Es importante considerar que la proliferación de
algas y macrófitos en función de la carga de nutrien-
tes (nitrógeno (N) y fósforo (P)) es una de las princi-
pales manifestaciones del proceso de eutrofización
en los cuerpos acuosos. Los responsables de este fe-
nómeno son principalmente los vertidos de aguas
residuales provenientes de actividades antrópicas
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(Ramos, 2018). La eutrofización tiene como efecto
adverso un aumento de la biomasa de las algas, la
pérdida de oxígeno y la mortandad de algunas es-
pecies acuáticas (Espósito y col., 2016).

5 Conclusiones

Litológicamente, el área de estudio se encuentra
conformada por una facies sedimentaria arenosa y
limosa, compuesta por una sucesión de seis estratos
de arenas con tamaños de 0,062 a 4 mm, conforma-
dos composicionalmente por biógenos calcáreos y
material terrígeno. Se determinó un rango de poro-
sidad 20,2-40,1%, y un rango de permeabilidad de
±10-2-10-4 ms−1.

Esta relación, aunada a la disolución de las par-
tículas carbonatadas (dominantes en los sedimentos
analizados), permitió determinar que las caracterís-
ticas sedimentológicas del subsuelo sobre el que se
sitúa el relleno sanitario municipal, permiten que
los lixiviados generados por éste se infiltren y des-
placen a través del mismo, direccionándose (de ma-
nera natural y a partir de la elevación topográfica
del área mediante un ángulo máximo de ±1,7◦) ha-
cia los cuerpos acuosos que conforman la zona de
manglar. Cabe destacar que uno de los elementos
que influencian este transporte es el nivel freático,
localizado a ±0,87 m. Así pues, durante el recorri-
do vertical de los lixiviados, estos se mezclan en el
manto freático, lo que representa un impacto nega-
tivo al medio ambiente.

Evidencia de lo anterior puede verse reflejado
en la calidad del agua, en donde a partir del análisis
de los valores de DBO5 y DQO, fue posible clasificar
a los cuerpos acuosos (según la CONAGUA, (2016)
y su comparativa con el monitoreo de los cuerpos
acuosos del país) en un rango de “contaminado a
fuertemente contaminado”, lo cual se atribuye a la
elevada concentración de constituyentes inorgáni-
cos (DQO), dentro de los cuales se consideran las
concentraciones de traza de metales pesados como
cadmio, cobre, níquel y zinc, cuyo origen se relacio-
na con la presencia del relleno sanitario municipal
en el área de estudio.

Por lo anteriormente planteado, existe un im-
pacto ambiental negativo en el área de estudio y se
requiere de un plan de manejo integral que mitigue

y restaure el ecosistema. Considerando los traba-
jos de Bravo-Chaves, Piedra-Marín y Piedra-Castro,
(2012) se propone que la opción más viable sería la
clausura del relleno sanitario municipal, y la aper-
tura de uno nuevo que cumpla los lineamientos es-
tablecidos en la normativa correspondiente. Sin em-
bargo, Ciudad del Carmen no cuenta con un área
que cumpla los requisitos para su selección como
relleno sanitario, debido a las características granu-
lométricas del subsuelo y a la somera presencia del
nivel freático (±0,87 m).

6 Recomendaciones

1. Caracterizar los residuos asociados a un con-
trol de los tipos que se disponen en el relleno
sanitario, limitándolos únicamente a residuos
sólidos urbanos.

2. Clausurar el relleno sanitario en etapas, plan-
teando una reingeniería en el mismo para
implementar nuevas zonas que cuenten con
los correspondientes sistemas de impermea-
bilización y la captación y extracción de li-
xiviados, considerando el trabajo de Cortá-
zar, Szantó-Narea y Llamas, (2017) y Niño-
Carvajal, Ramón-Valencia y Ramón-Valencia,
(2016).

3. Realizar (de forma paralela al punto anterior)
el tratamiento y/o valorización de los resi-
duos presentes en el mismo. Es importante
destacar que el manejo integral de los RSU,
conforme a las normas ambientales, tendrán
un aseguramiento en reducir los impactos ne-
gativos en el medio ambiente y, por ende, en
el desarrollo sustentable.
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