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RESUMEN

En México, la mayoria de los municipios depositan sus residuos sélidos urbanos (RSU) en sitios no
controlados o rellenos sanitarios (RS); por tanto, existe la necesidad de mejorar sus condiciones y
conocer el impacto existente en el adire, agua y suelo. Se realizd la caracterizacion elemental del
lixiviado, suelo y agua. Ademds, se caracterizd fisicoquimica y microbioldgicamente una muestra
de agua de pozo cercana al RS (1.5 km) y del lixiviado. Se analizd la calidad del aire y las
condiciones del clima. Los lixiviados presentan una alta carga orgdnica, materia nitrogenada y
cloruros, y un bajo indice de biodegradabilidad DBOs/DQO de 0.18. La concentracién de los
contaminantes del aire se encuentra dentro de los limites permisibles debido a que es una zona
abierta y la velocidad del viento favorece la dispersion de estos. Los metales provenientes de los
lixiviados son retenidos en el suelo, lo que evita su migracién al agua subterrdnea.
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ABSTRACT

In México, municipalities deposit their urban solid waste (USW) in uncontrolled sites or sanitary
landfills (SL); therefore, there is a need to improve their conditions and know the existing impact
on air, water and soil. The elemental characterization of the leachate, soil and water was carried
out, a sample of well water near the SL (1.5 km) and leachate was characterized
physicochemically and microbiologically. Air quality and weather conditions were analyzed. The
leachate has a high organic load, nitrogenous matter and chlorides, and a low BODs/COD
biodegradability index of 0.18. The concentration of air pollutants is within the permissible limits
because it is an open area and the wind speed favors their dispersion. In the soil there are
concentrations of retained metals that prevent their migration to groundwater.

Keywords: environmental effects; urban solid waste; air; water; soil; landfill.

INTRODUCCION
EI RS es el método de ingenieria mds comun para la disposicion de los RSU y su gestién integrada
€s un proceso para garantizar el equilibrio del ecosistema vy la calidad de vida (Rodrigo-llarri et
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al., 2020). La gestion se RSU se compone de varios elementos, como la reduccion de residuos, la
recogida, el fratamiento y el aimacenamiento in situ, el transporte, la recuperacién de materiales
y la energia (Ayeleru et al., 2021; Rezaeisabzevar et al., 2020); la mala gestién histérica de las
prdcticas de vertido a cielo abierto ha provocado impacto ambiental negativo (Donevska et al.,
2021).

Elimpacto ambiental de los RS estd asociado a la emisidn de gases de efecto invernadero
CO2 CHa4 vy la producciéon de lixiviados, como resultado de la compactaciéon de los RSU vy la
percolacion del agua de lluvia, a través de reacciones bioquimicas que ocurren en las celdas de
disposicién final (Maldonado et al., 2017). Los lixiviados contienen diferentes sustancias quimicas,
como materia orgdnica disuelta, sales inorgdnicas, trazas de impurezas orgdnicas y metales
pesados, con diferentes concentraciones debido a los procesos fisicos, quimicos vy
microbioldgicos que influyen en la composicién del lixiviado y de acuerdo con el tipo de residuos
depositados, el método de explotacién del RS y la disponibilidad de oxigeno; asi como las
condiciones hidrogeoldgicas y la edad del RS (Przydatek & Kanownik, 2019). Los lixiviados pueden
clasificarse de acuerdo con su edad, pH y DQO en: jévenes (tiempo < 5 anos, pH 4.5-7.5 y DQO
6000-60 000 mg/l), de edad media (5-10 anos, pH 7.55-7.85, DQO 4000-10 000) y antiguo o
estabilizado (> 10 anos, pH 7.5-9, DQO 500-4500 mg/l) (Wijekoon et al., 2022).

Por otro lado, la contaminacién del aire es el resultado de una compleja mezcla de
contaminantes generados en actividades antropogénicas y en fuentes naturales (Raherison
Semijen, 2020). Los RSU depositados en los vertederos liberan gases tdxicos como hidrocarburos
ligeros (HCB), metano (CHa), sulfuro de hidrégeno (H2S), compuestos orgdnicos voldtiles (COV),
monodxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO2), didxido de azufre (SO2), dxidos de
nitrdbgeno (NOx), nitrébgeno (N2), hidrégeno (Hz), dioxinas, furanos, dxidos metdlicos, cenizas vy
metales pesados, que pueden migrar al suelo y al agua subterrdnea por percolacién vy lixiviacion
(Ivdan, Melitén, José, & Agustina, 2015; Rueda, Gémez, Garcia, & Lopez, 2020).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar los impactos ambientales en el aire, el agua
y el suelo en un RS ubicado en San Antonio la Isla, debido a la infiltracién de lixiviados proveniente
del RS; asi como identificar los elementos que causan impactos en la salud, utilizando la matriz
causa-efecto. Los pardmetros fisicoquimicos del suelo, del agua subterrdnea y de los lixiviados se
determinaron por andlisis elemental por plasma de acoplamiento inductivo, los contaminantes
en el aire se analizaron mediante monitoreo atmosférico para determinar el nivel de afectacion.
Ademds, se proponen estrategias para mitigar el impacto sobre el medio ambiente y la salud
humana en la zona de estudio.

MATERIALES Y METODOS

La hipdtesis del trabajo de investigacion es: los residuos sélidos urbanos impactan en la calidad
del aire, agua y suelo del relleno sanitario en estudio debido a la percolacién de los lixiviados
generados en el proceso de biodegradacion y a los gases de efecto invernadero.

Area de estudio

El RS en estudio se encuentra al suroeste del Estado de México (figura 1), tiene una superficie de
105,146 m2. EI RS y su gestidn integrada es un proceso para garantizar el equilibrio del ecosistema
y la calidad de vida (Maldonado et al., 2017).



Area de estudio Pozo de agua potable

Estaciéon de meteoroldgica

Relleno sanitario

Figura 1. Relleno Sanitario, ubicacién del pozo de agua y central de monitoreo atmosférico.
Elaboracion propia.

El municipio de San Antonio la Isla tiene una extensiéon de 18.50 km2, la cabecera municipal
alcanza 2,595 m sobre el nivel del mar. La temperatura media anual de 12 = 16 °C; la mdxima
incidencia de lluvias es en el mes de julio, con valores que oscilan entre 150 y 160 ml; el mes mds
cdlido es mayo con una temperatura entre 14y 15 °C  (Ayuntamiento de San Antonio la Isla, 25
de mayo de 2022; INEGI, 2020b).

Caracterizacion fisicoquimica del agua de pozo

Se tomd una muestra de agua de pozo cercano al RS (1.4 km) (NOM-014-SSA1-1993) vy se
caracterizd mediante andlisis elemental Plasma de Acoplamiento Inductivo-Masas (ICP-MS)
mediante un espectrédmetro modelo iICAP Qc marca Thermo Scientific y los pardmetros
fisicoquimicos pH (NMX-AA-008-SCFI-2016), conductividad eléctrica (NMX-AA-093-SCFI-2018),
sélidos disueltos (NMX-AA-034-SCFI-2015), cloruros (NMX-AA-073-SCFI-2001), sulfatos (NMX-AA-074-
SCFI-2001), alcalinidad y acidez (NMX-AA-036-SCFI-2001), fosfatos (NMX-AA-029-SCFI-2001), DQO,
NMX-AA-030/2-SCFI-2012), COT (método Hach 10173), DBO (NMX-AA-028-SCF1-2001) vy
pardmetros microbioldgicos (NOM-113-SSA1-1994).

Perfiles de elevacién

Se determinaron tres perfiles de elevacion entre la ubicacion del RS y se caracterizdé el agua para
establecer las diferencias de altitud enfre ambos puntos y evaluar su posible influencia sobre la
escorrentia de contaminantes. Estos se obtuvieron con el programa Google Earth, la base de
datos existente contiene imdgenes Landsat disponibles (30 m o 15 m con enfoque panordmico),
ortofotos (0.5-2 m) e imdgenes de satélite comerciales de alta resolucion a marzo de 2017 (Hsu,
Tsai, & Chen, 2018; Instituto Nacional Estadistica y Geografia (INEGI), 2020; Rabby & Li, 2019).

Cuantificacion y determinacion de la generacion de RSU

Se determind la cantidad mensual de RSU para una poblacién de 1,601,338 habitantes del
municipio de Toluca (INEGI, 2020a), el RS recibe 185,280 t de RSU/ano, segun la ecuacion 1: N es
el nUmero total de habitantes de la poblacién, X es el % de RSU recibidos del total de la poblacién

de los municipios, Y es el valor per cdpita de los RSU (ha';gdl,a) y Z los RSU (%).

W) E(y tey gk (1)

(100) hab.dia dia

Caracterizacion del lixiviado del RS



Se tomaron 100 ml de lixiviados en una botella de vidrio con 2 ml de HNO3 para el andilisis de
metales (digestion preliminar) por ICP-MS mediante un espectrometro modelo iCAP Qc de la
marca Thermo Scientific y 2 | para los andlisis fisicoquimicos.

Mvuestreo y caracterizacion del aire

Los contaminantes atmosféricos NO2, CO, Os y material particulado (PMioy PM2s) se cuantificaron
a través de la red automdtica de monitoreo atmosférico de la zona metropolitana del Valle de
Toluca. También se dio seguimiento a la velocidad del viento (VV en m/s) y a la humedad relativa
(HR en %) cada hora durante el mes de noviembre de 2021 (720 datos); la estacidn se ubica a
una distancia de 2413 m +- 349 del relleno sanitario. Un andlisis de regresion simple fue realizado
para explicar la relaciéon entre los contaminantes y las condiciones ambientales de VV y HR a
fravés del programa Statgraphics Centurion XVI; el coeficiente de correlaciéon y un andlisis de
varianza (ANOVA) fueron determinados para establecer una relacién estadisticamente
significativa (Masseran & Safari, 2020).

Muestreo y caracterizacion del suelo

Se tomd una muestra de suelo contaminado (150 g) del RS y de suelo limpio, la cual se digirié
mediante microondas, se analizd con un espectrometro modelo iICAP Qc marca Thermo
Scientific. Las muestras, secadas y molidas, se caracterizaron por microscopia electrénica de
barrido (MEB) con un microscopio Low Vacuum Scanning Electron Microscope (JSM-ITTO0LV),
JEOL, México. El andlisis elemental del suelo se realizé por espectroscopia dispersiva de rayos X
(EDS).

Matriz causa-efecto

La informacién del lixiviado, agua de pozo, suelo y aire se integrd para calcular los sistemas de
gestion integral (SGI) y se establecieron los factores ambientales que mostraron los impactos sobre
el agua, la atmdsfera y el suelo (Araiza Aguilar et al., 2018). En la tabla 1 se muestran las
interacciones causa-efecto y los componentes de la matriz.

Tabla 1
Interacciones causa-efecto

Caracteristicas fisicas y Accién Clasificacién de las acciones
quimicas
A. Suelo A. Recursos minerales
B. Materiales de construcciéon
C. Suelos 1. Modificacién del entorno
D. Geomorfologia 2. Transformacion del suelo
E. Factores fisicos singulares 3. Extraccién de recursos
4. Sistema de gestion
B. Agua A. Subterrdnea integral
B. Calidad 5. Recursos renovables
C. Recarga 6. Tratamiento y vertido de

C. Atmodsfera

A. Calidad (gases, particulas)
B. Clima (micro y macro)

D. Métodos de gestidon

A. Servicio Municipal Directo
B. Concesidén

C. Alianzas PUblico-privadas
D. Economia Mixta

E. Privado

residuos
7. Tratamiento quimico




Componentes de la Matriz causa-efecto

Cddigo Factores
FQI1 Recursos minerales
FQ2 Materiales de construccién
FQ3 Suelos
FQ4 Geomorfologia
FQS5 Factores fisicos singulares
FQ6 Caminos
FQ7 Calidad
FQ8 Recarga
FQ9 Calidad (gases, particulas)
FQ10 Clima (micro y macro)
MGI1 Servicio municipal directo
MG2 Concesidén
MG3 Privado

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 2
Caracterizacién fisicoquimica de lixiviados

Pardmetros Concentracién Unidades
Alcalinidad 15,006 mg/l CaCOs
Acidez N.D. mg/l CaCOs
Cloruros 4,646.79 mg/I CI
Conductividad Eléctrica 34,355 pS/cm
Color 4,325 Pt/Co
DBO 1,634.25 mg/l Oz
DQO 8,912.50 mg/l O2
indice de 0.18
biodegradabilidad
Dureza Total 1,105.50 mg/l CaCOs
Fluoruros 0.61 mg/l F
Nitratos 33.75 mg/l N-NOgz-
Nitrégeno amoniacal 2,892.50 mg/l N-NHz
Nitrégeno Total 3.625 mg/| N-Tot
pH 8.45
Sélidos Disueltos Totales 19,081 mg/I SDT
Sélidos Suspendidos 54 mg/! SST
Totales
Soélidos Totales 19,135 mg/| STT
Turbidez 33.63 UTN
Cd 0.0023 mg/I
Cr 0.3205 mg/I
Mn 0.0279 mg/I
Ni 0.1137 mg/I
\ 0.0269 mg/I
Li 0.0077 mg/I
Na 525.19 mg/I
Mg 8.898 mg/I
K 380.614 mg/I
Ca 10.25 mg/I
Al 0.3958 mg/I
B 1.1313 mg/I
Ba 0.2145 mg/I
Co 0.0248 mg/I
Cu 0.1130 mg/I
Fe 1.8822 mg/I

P 9.6935 mg/I



RESULTADOS

Si 7.1329 mg/I
Sn 0.0561 mg/I
Sr 0.1537 mg/I
n 0.2129 mg/I
S 12.4265 mg/I

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 3

Caracterizacién de agua de pozo aledano al RS

Parque

Parédmetro . . Unidades NOM-127-SSA1-2021
industrial

Alcalinidad 54.90 mg/l CaCOs N.A.
Acidez 3.68 mg/l CaCOs N.A.
Cloruros 19.33 mg/l CI N.A.
Conductividad 285.7 pS/cm N.A.
Eléctrica
Color verdadero 1 ucC 15
DBO 4.45 mg/l O2 N.A.
DQO 9.25 mg/l Oz N.A.
Dureza Totall 89.45 mg/l CaCOs 500
Fluoruros 0.17 mg/l F 1.50
Nitrdgeno de nitratos 6.36 Mg/l N-NOs- 11.0
pH 7.0 6.5-8.5
Turbiedad 0.26 UNT 4
Coliformes totales 20 UFC/100 ml N.A.
Li 0.0069 mg/! N.A.
Na 13.0424 mg/! N.A.
Mg 12.2209 mg/! N.A.
K 3.8149 mg/! N.A.
Ca 16.5343 mg/! N.A.
Ba 0.0260 mg/! N.A.
P 0.1102 mg/! N.A.
S 10.4377 mg/I N.A.
Si 32.8238 mg/! N.A.
Sr 0.1500 mg/! N.A.
\ 0.0082 mg/I N.A.

Nota: *No aplica (N. A.).

Elaboracion propia.



Perfil 1

Grafico. Min. Prom. Mdx. Elevacién: 2588,2598,2630m
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2630m

Relleno

2600m

2588m

0.0km 0.25km 0.5km 0.75km 1.0km 1.3km

Figura 2. Perfiles de elevacion entre la ubicacion del relleno sanitario y el pozo de agua potable evaluado.
Elaboracion propia.
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Figura 3. Correlacién entre contaminantes en el aire y el efecto de las condiciones ambientales velocidad
del viento (VV) y la humedad relativa (HR), -regresion lineal, - limite mdximo Norma Oficial Mexicana NOM-
127-SSA1-2021 (Secretaria de Salud, 2 de mayo de 2022).

Elaboracion propia.



Tabla 4
Andlisis elemental del suelo limpio y suelo del relleno sanitario

Elemento Suelo limpio Suelo contaminado

MEB y EDS (%) ICP (mg/l) MEB y EDS (%) ICP (mg/l)
3 o e

‘L.’ 1
3

e et A SR ! e 4
C 32.23 ND 0 ND
(@) 47.96 ND 52 ND
S ND 1.8835 ND 11.044
Mg ND 19.12 0.445 31.0678
Al 6.57 114.5733 9.855 292.0047
Si 14.49 95.2163 25.945 98.6392
Ca 3.00 41.78 2.74 121.24
Fe 2.26 91.4412 3.315 180.8314
Na ND 32.96 3.495 9.1581
Sn ND ND <0.001 ND
K ND 2691 <0.001 29.8961
Cd ND 0.0043 1.86 0.0106
Au ND ND 0.17 ND
Pb ND ND <0.001 0.2940
As ND ND <0.001 ND
Mo ND ND <0.001 ND
Ag ND ND <0.001 ND
Cr ND 0.2727 <0.001 0.4789
Cu ND 0.1496 0.03 0.3923
n ND 0.8714 0.14 2.5953
Pd ND ND 0.06 ND
Co ND 0.0389 0.11 0.1363
Sb ND ND 0.18 ND
Mn ND 1.9804 ND 7.6738
Ni ND 0.1131 ND 0.2657
\Y ND 0.2855 ND 0.4618
Li ND 0.1093 ND 0.2054
Be ND 0.0122 ND 0.0233
B ND 0.1688 ND 0.3225
Ba ND 0.6355 ND 1.5568
P ND 9.5659 ND 45.8971
Sr ND 0.3073 ND 0.4213

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 4. Impactos en la calidad del a) agua, b) aire, c) suelo, d) método de gestidon y e) comparativo de
los RSU a través de la matriz causa-efecto.
Elaboracion propia.

DISCUSION

Lixiviados y su impacto ambiental

Los resultados de la caracterizacion de los lixiviados (tabla 2) indican altos valores de DBO 1,634.25
mg/l O2; DQO 8912.50 mg/l O2, relacién DBO/DQO de 0.18 y pH 8.3, una alta carga de
compuestos orgdnicos, caracteristicos de los lixiviados maduros de vertederos antiguos (Tejera et
al., 2021; Wijekoon et al., 2022; Yu et al., 2017). Se observd una concentracién significativa de
2,892.50 mg/I N-NHs 33.75 mg/I N-NOs-; 3,625 mg/I N-Tot, estas concentraciones a lixiviados de 3-8
anos, ya que la biodegradacion se produce rdpidamente (Przydatek & Kanownik, 2019). La
concentracién de 4,646.79 mg/l CI-, representa alta salinidad y riesgo potencial de infiltracion
hacia el agua subterrdnea debido a su movilidad (Ali & Ahmad, 2020). Concentraciones
moderadas de Cd, Cr, Mn, Ni, Al, B, Sr, Zn, Fe y en concentraciones mds elevadas Na, K, S, Ca, P,
Mg v Si. La contaminacién con metales pesados es uno de los problemas mds importantes que
afectan al ambiente, por su toxicidad y los danos que provocan en la salud humana. Debido a
su naturaleza quimica, éstos permanecen en el ambiente, acumuldndose como iones o0 como
metalo-compuestos en los organismos por largos periodos (Rodriguez & Al, 2020).



Contaminacién e impacto en el agua de uso y consumo

La muestra de agua del pozo mds cercano al RS (Parque Industrial) (tabla 3) presentd una acidez
de 3.68 mg/l CaCOs, un pH de 7.0, y alcalinidad de 54.90 mg/l CaCOs, que corresponde a iones
HCOs-, una baja concentracion de iones Cl- (19.33 mg/l), que puede deberse al efecto de la
materia nitrogenada (6.36 mg/I NO3 ) y pH neutro (7.0), que favorecen la formacién de Clz2 y NH4*,
lo que explica que en el agua de pozos se ha detectado Clz residual antes del proceso de
cloracién en la época de recarga (noviembre y diciembre), lo que indica la afectacion del agua
por la presencia nitrogenada (ecuacidn 2) procedente de los lixiviados del RS.

NO; + 8Cl™ + 6H,0 - NH; +90H™ + 4Cl, (2)

La DBO (4.45 mg/l O2) y la DQO (9.25 mg/l O2) demuestran la infiltracién de los lixiviados
procedentes del RS, con un indice de biodegradabilidad de 0.48. La presencia de turbidez (0.26
UTN) y color (1 U Pt-Co), aungue es bajo, es atipico del agua. La presencia de coliformes es de 20
UFC/100 ml, sobrepasa la NOM-127-SSA1-2021 (Secretaria de Salud, 22 de noviembre de 2000), lo
que corrobora la infiltracién de los lixiviados. Los resultados demostraron una permeabilidad de
los lixiviados en agua vy suelo con respecto a la materia orgdnica y nitrogenada. La figura 2
muestra los perfiles de altitud entre el pozo evaluado y el RS, con una distancia promedio de 1.38
km y una diferencia de altitud entre 28 y 10 m, ubicando la disposicién de los RSU a una mayor
altura con respecto al pozo; lo que confirma su contaminacién, debido a la cercania vy la
diferencia de alturas que favorecen el flujo de los lixiviados en direccién al pozo (Parvin & Tareq,
2021).

Contaminacion del aire

La figura 3 presenta los resultados del andlisis de regresion simple de los contaminantes con
respecto a las condiciones ambientales de VV y HR, estas condiciones influyen en su disipacion,
se ha determinado que a mayores condiciones de turbulencia y menor humedad los
contaminantes se dispersan con mayor rapidez (Ren et al., 2019). En las figuras 3 inciso a e inciso
b se presentan las concentraciones de NO2 con respecto a la VV y HR, que disminuyen cuando
aumenta la VV y es mayor al incrementar la HR, los valores de los coeficientes fueron R=-0.4000 y
R=0.2222, respectivamente; el ANOVA indica una relaciéon estadisticamente significativa entre la
concentracién del NO2 y los pardmetros ambientales (p= 0.000).

La figura 3 incisos ¢ y d muestra las concentraciones de CO, su disipacion aumenta al
incrementarla VV, porlo que esta condicién meteoroldgica favorece su dispersion. Por otra parte,
la HR favorece la concentracién de este contaminante (figura 3 inciso d) (Ren et al., 2019; Tavella
et al., 2022). Las particulas PMio se muestran en las figuras 3 incisos e, b, ¢ d, e y f; el coeficiente
de correlacién indica una baja relacién entre la VV vs. PMio y HR vs. PMio (R=-0.0635 y R=-0.0093,
respectivamente), el ANOVA indica que no existe una relacién estadisticamente significativa (p=
0.4034) entre las condiciones climdticas y las PMio que son particulas aerodindmicas con un
didmetro de mdaximo 10 um, formadas por sustancias orgdnicas e inorgdnicas que pueden tener
un impacto en la salud en el sistema inmunoldgico; lo que puede generar asma, enfermedades
respiratorias y cardiovasculares (Biancofiore et al., 2017; Masseran & Safari, 2020), de acuerdo
con el limite mdaximo permisible de la NOM-025-SSA1-2014 (75 ug/m3) (Secretaria de Salud, 20 de
agosto de 2014) y al de la directiva del Parlamento Europeo (50 ug/m3)(Unidn Europeda, 2008); en
diversos momentos estos valores fueron superados.

El RS se ubica cercano a una zona industrial, agricola y de extraccidén de materiales
péfreos para la construccion, lo que podria explicar las concentraciones de las PMio.
Punsompong y Chantara (2018) indicaron que las zonas agricolas pueden contribuir a las



concentraciones de las PMio, sobre todo en las tfemporadas de estiaje y quema de pastizales
(Punsompong & Chantara, 2018). Las elevadas concentraciones de PMio pueden también ser el
resultado de una meteorologia desfavorable (Biancofiore et al., 2017). La remocidn podria ser
favorecida a flujos turbulentos de aire (Ren et al., 2019); durante el periodo de andlisis no se
presentaron precipitaciones, por lo que podrian permanecer hasta la temporada de lluvias.

Las figuras 3 incisos g y h presentan las concentraciones de las particulas PM2s y sus
correlaciones con las condiciones meteoroldgicas es baja (-0.2706 y 0.1897), lo que indica una
correlacion relativamente débil; el ANOVA indica una relacién estadisticamente significativa (p=
0.0000); al incrementar la VV la concentracion de particulas disminuye y es mayor con el
incremento de la HR. Las PMa2s son particulas primarias y secundarias como sulfato, nitrato,
amonio, carbono orgdnico, carbono elemental (Ma et al., 2019), debido a que estas disminuyen
alaumentarla VV, es posible que las PM2s estén relacionadas con el NO2, por lo que el coeficiente
de correlaciéon fue evaluado indicando una relacion relativamente débil entre las PM2s y la
concentracién de NO2; el ANOVA indicd una relacién estadisticamente significativa (p= 0.000).
Los valores superiores limite mdaximo establecidos por la NOM-025-SSA1-2014 de 45 pg/ms3
(Secretaria de Salud, 20 de agosto de 2014) vy la directiva del Parlamento Europeo 2008/50/CE
indica un valor mdximo de 25 ug/m3.

Los coeficientes de correlacion entre las concentraciones de Oz y las condiciones
climdticas (VV y HR) tienen una correlacién moderadamente fuerte (figura 3 incisos i a j); al
aumentar la VV el Oz incrementa y al aumentar la HR la concentracion disminuye. El Os en la
atmadsfera estd estrechamente relacionado con las condiciones climdticas que pueden contribuir
a disipar o incrementar sus valores. El limite de acuerdo con la NOM-020-SSA1-2014 (Secretaria de
Salud, 19 de agosto de 2014) es 0.07 ppm y 0.06 ppm conforme a la directiva del Parlamento
Europeo 2008/50/CE (Unidn Europea, 2008).

Contaminacion del suelo

La tabla 4 muestra la composicion del suelo limpio donde se observa alto porcentaje de C
(32.23%) y O (47.96%), de la materia orgdnica y minerales como Al, Si, Ca, y Fe. El suelo
contaminado carece de C, lo que indica un suelo mineralizado con mayor concentracion de O
(52%), Si (25.95%), Al (9.86%) vy Fe (3.32%). Los metales en menor concentracion son Na, Cd, Au, Zn,
Co, Cu y se identifican por ICP trazas de elementos como Al (292.0047 mg/l), Fe (180.8314 mg/l),
Ca (121.24 mg/l), P (45.8971 mg/l). K (29.8961 mg/l), Mg (31.0678 mg/l}), S (11.044 mg/I), Na (?.1581
mg/l), Zn (2.5953 mg/l), Ba (1.5568) y metales pesados Cr (0.47892 mg/l), V (0.4618), Cu (0.3923
mg/l), Pb (0.2940 mg/I1), Ni (0.2657 mg/l) y Co (0.1363 mg/l), lo que demuestra que estos elementos
se quedan retenidos en el suelo y/o probablemente se infercambien por Na (32.96 mg/l), cuya
concentracion inicial en el suelo limpio es mayor que en el suelo contaminado, o que impide que
las especies téxicas migren. La morfologia y el andlisis MEB del suelo limpio indica presencia de
particulas sélidas definidas y de mayor tamano; mientras que el suelo contaminado contiene
mayor mineralizacién, de estructura mds particulada vy fina que permite la retencién de metales
pesados provenientes de los lixiviados.

Matriz causa-efecto

Con la matriz de Leopold se evalud cualitativa y cuantitativamente las caracteristicas fisicas y
quimicas del agua, suelo y aire; asi como la aplicacion del método de gestidon integral utilizado
(ver anexo). En la figura 4 inciso a se muestra el principal efecto negativo en la recarga del agua
subterrdnea debido al proceso de extraccién (10.6 I/s) en el pozo y abastecimiento de la zona (-
190). Aunque en la caracterizacion fisicoquimica del agua presenta cambios significativos debido
a la incorporacién de materia orgdnica (DQO y DBO) y nutrientes (P y N), estos no se reflejan en
la matriz causa-efecto debido a que estos pardmetros generalmente no se determinan en agua
de consumo; ademds de que la NOM-127-SSA1-2021 Agua Para Uso y Consumo Humano. Limites
Permisibles De La Calidad Del Agua (Secretaria de Salud, 6 de diciembre de 2019; 22 de



noviembre de 2000; 2 de mayo de 2022) no considera los pardmetros orgdnicos. Ma et al. (2022)
encontraron concentraciones de DQO, N-NH4*, metales pesados, (Mn, Cd, Ni) y el metaloide As
en agua del pozo cercano al RS. En la figura 4 inciso b se muestra el principal efecto en el aire a
causa de gases y particulas (-86) asociados al relleno sanitario, la descomposicién de la materia
orgdnica y la extraccion de materiales de construccidon en la zona. Ademds, en el RS se carece
de la captacién y aprovechamiento energético del biogds y existe poca vegetacién y
reforestacion en el drea. En la figura 4 inciso ¢ se muestra el mayor impacto asociado a la
geomorfologia (-108), a los factores fisicos singulares (-45), materiales de construccion y recursos
minerales (-40) debido a la alteracién de la cubierta terrestre, excavacion en el sitio, extracciéon
de materiales pétreos para construccién; asi como el uso del suelo para disposicién final RSU;
adicionalmente es una zona agricola con impacto por el uso de plaguicidas y fertilizantes
guimicos, con alto crecimiento y desarrollo habitacional. La muestra de suelo mds cercano al RS
estd contaminada en comparacién con las muestras de suelo mds alejadas debido al alto
contenido de materia orgdnica y metales pesados (Ingle, 2022). El lixiviado contiene la mayor
concentracion de metales pesados, DBO y DQO; si se permite que el lixiviado drene hacia las
aguas superficiales o se infiltre en las aguas subterrdneas puede provocar efectos adversos en la
salud humana y el ambiente. En la figura 4 inciso d se muestran los impactos del método de
gestién, siendo el de mayor efecto negativo el servicio municipal directo (-969) debido a que se
carece de una gestion adecuada de los RSU desde la recoleccidn, almacenamiento y manejo;
asi como a una limitada capacidad de inversion municipal y falta de seguimiento de politicas
puUblicas para el manejo de RSU. La concesidn es el sistema de gestion de mayor impacto positivo
(1580) debido a que la ejecucién de este sistema presenta mejor organizaciéon, manejo de los
RSU y calidad del servicio. En la figura 4 inciso e se muestra los efectos sobre las distintas esferas
ambientales: atmdsfera (-60), suelo (62), agua (128) y métodos de gestion (2844). La atmdsfera es
la que mayor impacto recibe debido a gases y particulas emitidas por la descomposicidén de
materia orgdnica en el RS; ademds fuentes externas al RS como extraccion de materiales pétreos
para la construccion, la zona agricola donde se usan plaguicidas y los desarrollos habitacionales
incrementan el impacto sobre la atmdsfera.

Estrategias de mitigacién

Los resultados indican que deben proponerse estrategias de mitigacion como la separacién en
origeny el tratamiento centralizado para mejorar la gestidon integral de los residuos; de modo que
los responsables y generadores puedan identificar las medidas mds adecuadas para el
fratamiento de los RSU (Sun et al., 2018). Diversos estudios se basan en la metodologia de
evaluacién del ciclo de vida (ECV), que permite una evaluaciéon holistica de los posibles impactos
ambientales. Los estudios de ECV presentan grandes diferencias como la composicion de los
residuos, el desarrollo tecnoldgico, el sistema energético local, las condiciones climdaticas, las
elecciones metodoldgicas, las politicas publicas; por lo que es recomendable evaluar el impacto
del manejo de los RSU (Istrate et al., 2020).

Deus, Mele, Bezerra y Battistelle (2020) informaron que en los proximos 30 anos el aumento
de la poblacioén, la répida urbanizacion y el crecimiento econdmico pueden aumentar los RSU
mundiales en 70%, llegando a 3,4 mil millones de toneladas anualmente. Ademds, la
heterogeneidad en su composicidon y los complejos procesos de gestidn y recuperaciéon han
limitado el rendimiento del tratamiento tradicional. Es urgente innovar la gestidon de los residuos
hacia modos mds eficientes (Lin et al., 2022). La gestidn de los RSU requiere de la cooperacion de
partes interesadas y un amplio plan de accién en términos de objetivos y politicas de
sostenibilidad (Batista et al., 2021). Otra medida de mitigacién es identificar las ubicaciones mds
adecuadas para los RS y considerar los factores ambientales cuando el RS pueda tener un efecto
adverso en el agua, suelo y aire de la zona circundante (Chabuk et al., 2017). Proporcionar
acceso a servicios de RSU adecuados, seguros y asequibles, evitar los sitios a cielo abierto, y la
guema incontrolada de RSU son objetivos estratégicos internacionales del desarrollo sostenible
(ODS) que en 2015 establecieron las Naciones Unidas (Reyna-Bensusan et al.,, 2018). Ofra



estrategia es tomar en consideraciéon las caracteristicas fisicoquimicas del lixiviado para
comprender los mecanismos de contaminacién del agua subterrdnea; asi como los factores
intrinsecos de los acuiferos, incluidas caracteristicas geoldgicas e hidrdulicas vy los tipos de uso del
suelo y generacion de residuos capaces de provocar cambios quimicos en el agua (Peixoto,
2020). Es también pertinente la consulta de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996
(SEMARNAT, 6 de enero de 1997).

Perspectivas a futuro

Hoy en dia existen desafios y oportunidades en el fratamiento de lixiviados. Se produce una mayor
cantidad de lixiviados a partir de vertederos no diseiados, lo que requiere un costo inicial mds
alto y procesos técnicos para manejarlos de manera ambientalmente segura y técnicamente
soélida. La necesidad de espacios es otra limitacidén para establecer los vertederos avanzados que
pueden ayudar a controlar la generacién de lixiviados. La concentracion de lixiviados puede ser
variada, por lo que debe caracterizarse en consecuencia, de modo que se puedan aplicar
métodos adecuados para tratar y recuperar la energia y los recursos. Existe la necesidad de un
sistema integrado de procesos porgque un método particular no puede tratar los lixiviados debido
a la variabilidad de las caracteristicas. Como fratamientos biolégicos se pueden utilizar para
biotransformar la materia orgdnica en energia y otros productos quimicos. Sin embargo, una
mayor fraccién de metales pesados no se recupera con estos métodos. Ademds, otfras técnicas
fisicas y gquimicas no son apropiadas para lixiviados mds jovenes que tienen mayor contenido de
materia orgdnica.

Otros métodos, como la extraccion de metales, la generacién de energia a partir de la
digestidn anaerdbica vy las pilas de combustible microbianas han despertado mucho interés entre
los investigadores porque pueden tratar eficazmente los lixiviados de alta persistencia. Sin
embargo, estos métodos requieren mucho trabajo de investigacion para optimizar los pardmetros
del proceso para lograr resultados éptimos. Las perspectivas a futuro de la gestidn de los lixiviados
pueden aumentar debido a que la acumulacién de RSU aumenta dia a dia debido al
crecimiento exponencial de la poblacidon. Ademds, es necesario establecer los objetivos
estratégicos que deben ser fijados por el gobierno y otros financiadores. Hay una falta de
investigacion para evaluar los materiales téxicos presentes en los lixiviados; también de estudios
de andlisis de ciclo de vida y andlisis tecno-econdmico de procesos integrados que deben
explorarse antes de su implementaciéon a nivel industrial y del establecimiento de politicas
publicas (Upadhyay et al., 2023).

CONCLUSIONES

Los lixiviados presentan valores de DBO 1,634.25 mg/l O2; DQO 8912.50 mg/I O2, con una relacién
DBO/DQO de 0.18, que senalan alta carga de compuestos orgdnicos de elevado peso
molecular, caracteristicos de los lixiviados maduros y por ICP se detectan metales pesados. Se
presentd una concentracién significativa de nitrdbgeno amoniacal 2,892.50 mg/| N-NHs; nitratos
33.75 mg/I N-NOz" y nitrégeno total 3,625 mg/I N-Tot. La concentracién de 4,646.79 mg/| Cl- puede
representar fuerte contaminacion y ser indicativo de una infiltfracion reciente de lixiviados en las
aguas subterrdneas, debido a que se encontré DQO, DBO, NOs- principalmente en la época de
recarga.

En el suelo se encuentran concentraciones de metales (Cd, Au, Zn, Cu, Pd, Co) y se
identificaron trazas de Sn, K, Pb, Mo, Ag, Cry As que posiblemente estén retenidos, lo que evitaria
su migracién hacia el agua subterrdnea. La calidad del aire de la zona de acuerdo con la Red
Automdtica de Monitoreo Atmosférico de SO2, NO2, CO2, O3z, PMio, PM2s Yy las condiciones del
clima se encuentran dentro de los limites permisibles, ya que el RS se localiza en una zona abierta
y la velocidad del viento favorece su dispersién.



De acuerdo con la matriz causa-efecto el método de gestion, la concesion y el privado
son los de mayor impacto positivo en la gestidon de RSU debido a que en la ejecucion y resultados
de este sistema intervienen empresas especializadas con personal capacitado, equipo,
maquinaria adecuada y calidad en el servicio que permitan mitigar los impactos ambientales.
Deben atenderse diversas recomendaciones desde el origen de los RSU, la separacién, el
fratamiento y disposicién final e identificar las medidas mds adecuadas para prevenir impactos
en la salud por la contaminacién en suelo, aire y agua.
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Anexo. Matriz causa-efecto

MATRIZ EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES RS SAl
1. ACCIONES QUE PUEDEN CAUSAR EFECTOS AMBIENTALES

INSTRUCCIONES MODIFICACION DEL ENTORNO __| 2. TRANSFORMACION DEL SUELO Y CONSTRUCC 4. SISTENA DE GESTION INTEGRAL | _5. RECURSOS RENOVABLES [7. TRAT ARENTO QU
1. Identficar todas las acciones (Sitiadas en la parte|
superior de la mariz) que tenen lugar en @ proyectol
propuesto
2. Bajo cada una de las acciones propuestas, Fazar unal 5 P
barra diagonal en la intercepcion con cada uno de los [ @
Wrminos lakerabs de la mawiz, en caso de posbie) 2 3 3
impacio = g §
3. Una ez completa fa mairiz en la esquina superior| g w 3 g E e 3
w |zauierda de cada cuadrio con barra, caliicar de 1 a 10) 2 8 2 2 2 "; k] F
% |la MAGNITUD del postie impacto. 10 representa | & Z | a 8 @ H ] § s |E|2 5 @
@€ |maxma magnitid y 1 fa minima (el cero no es vAido) g ; § g 5 g 8 E 21 2|2 -E H
S [Detante de caca caificacion poner + si of impaci es g IR |8 2ls H gt §(<|¢ 3
5 [beneficioso. Cuando @ impach so evaliia negaiw, sel ilse HAERERR g|&|¢ 5|4 = 23 E|8|E |2 3
K |asignan alores de -1 a -10. En la esquina inferior| ¥ | £ ,§‘ & HIFRE 8 3 .§ 3 E o - s |3 e |s|8 g g
X [derecha do cada cuadip caifcar de ta 0 & § | 3 | § | F g g|s|8 |23 8 2|55 |8 H s 2. |s|za|e|8|8|2]|% 2 § < =
W |IMPORTANCIA del posible impacto (por ejempo sies| < | 3 | 2 | 8 £ 8 3 2 g 5|¢ g - § 2l E|lelzslel>|%|% 3 ; 2|22 i § 2128 3 ©
O |regional o simplemente local) 10 representa la maimal 8 | 2 | £ | 3 gls|:|5|8 k] E Sls|E|E|5|a|zxE)|¢% 3ls|¢t HIEIERERE] g §
@ |meorianciay 11a minima (Elcerono s o). s|8|8|3|s sl>|s|E|35|8|8 : 8(3|g|8(>]|¢% < |z |F 828 s|g|8|3 22|z H gl.8 § g
W |a. Bl tedo que acompana fa maviz consistira en lal i 5|5 |8 (3|s|>[8|E)|2 8|5 $|f §|5|8|5|8|2 g 3 8| é ~|8|5 |53 8 HEAE § g, z2|% 8 £
@ [dscuson de bs impactos mas signfcanos, s sl £ | 3 (8 |3 (2 (5|28 |5 |3 Ele|3 § s|8(8|8 |82 e |33 |s|8|8|¢8 § HEA AR £lz|¢ a g -
B [aauelos cuyas fias y columnas esiinsenaados conlas| 3 | S | £ [ [ B | § g(E|¢|8 - g1 § s8¢ ;. 8 g» 21| g 282|855 |E|8 (5|55 |% 8le|e & & 2
B [ayares calficaciones y aquelos cuaonios suserivscon| 2 | 2 (2 |3 |8 |8 |2 |8 |&|&|E|& |5 |8 Bld|a|a 2|8 |2|c|2|s|8|a|5|&|8|a|3|8|E(8)& s 88| ¢ H s
O [nimeros superiores. <|ad|s|cfuluw]|d|<|a|[c|d|uw|uw|d|x|Z|<|ad|c|a|w |uw|[c|u|u|<d|ad|s|a|uw|s|=]|2]|<|a|s]|a Els|s g g g
[7] ¢ |d& |& E £ £
2 ] 276 B
il A Recursos minerales 5L7s| L~ fLd 5 s
g R - 0 0} 0| o] -15] 0] 0] 0} 0} 0 0} 0 [ 0] 0 [ 0] 0] 0] 0l 0] 0l 0] 0 0 0] 40
(=] T 10, 3 i
w B. Materiales de construccion 5 4| a
= [ [) [ 0 [ [ [ [ [ 0] [ 0] 0 0] 0 0] 0 0 [ 50
o Z 5 97| Al B [
o C. Suelos 5| 5| 51" 5 5| st 51” 10) 5 5 1| 127
o -10) 25| o 25| ] ol o 15 15 o/Fo] oo o o 270
3 = z
4= D. Geomor fologia 5L 5 8|3
S |2 = o] o3 )| | | O | | | R -108
o _§ E. Factores fisicos singulares 51”5 5| 10 1n|a
a - o o C o[ o o o O o] ) ) A -45
E B BJZen g T g 200
<] A Sublerrinea 517" 51”10l sl 5,7 51”7 5 10L”"10] 10 5 2|1
3] -% - L] - ] - ] ) 265
o E E) 718/ |5 197 -1 5] EVAD 2 7 5 7 y )
o |f g B. Calidad s¥” 101 5| 51/ | 5| 101 10} 10 sy’ 5 14 [ 10 138
SE - 5 o -5 T ) [ [IET [ o 25| s o o 50 58
2 3 10, 197 -1 7 EVAD 10, )
o 3 C. Recarga 5| 10) 517" 5| 5| 101”10 10 1|6
z |= 15| [l | ) o 350 oo o o o o 9 -190
« 5 ; Lz g
g A. Calidad (gases, 0L~ 10~ 3L~ 5| 10 10~ 10} 6| 4
'6 7| LY T - D - T} 1] T} U] LY T 7| e._a‘
< 5 i 6 60
E‘ g B. Clima (Micro y macro) 10} 10| 5 2| 2
o & o o o o o o o o o o o o o o o 2
et 9715107673 EVdE 7717
3 A Servicio Municipal Directo 5| sy s s 5 5 3 10) 51/ | 18| 4
£ oo 50 25 5 o o -3 30 0 oo 494
8 107 (107 10/ [10/ |5 107 [1 1071 |
bt B. si” 101”10/ 10} 101”10 10 s s sl 517 5 101”51 101”10 5 101”10 s 5 o2
3 o _o o o o 5 il 100] 1 50| 50| 50| 50 0| 0] 100] 50 100 > o0 il o 50 so| o o o 1s80|  as24 3324
5 —
2 C. Alianzas Publico-Privadas sl 10 10 10 10k sV sl 5L s sl 5 10”3l 10 57 5| 310 5”5 o2
§ ) ) ) ) | L] - o0 0 o0 858
- 5 10 10 10 =
D. Privado 54”10 10” 10" 10" 10 10 517 51”7 51”7 s s 10”57 1L 575 3”10 5”5 0|2
U] 0 U 0] 0] 0] U] U] 0] 0] 0 0] 1380




