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RESUMEN 

Se entiende por liquldos percolados aquellos que se producen en un basurero y cuyo origen 

principal puede ser la propia humedad de los residuos o la infiltración del agua. de lluvia a 

través de él, siendo esté último el origen de la gran mayoría de los Hquldos percolados. 

Estos liquides: efectúan· un !avado" de los residuos sólidos arras'.ra,ndo. (en • so.lu.ción o 

suspensión) todo Upo de.contam.inantes químicos yfo bíológicos, ~ien~o por esto)ótenciáles• 

contaminadores tantÓ ctel sÚelo comó de capas de agua subterránea o' cualquier otra fuente 
' . ' ' ' . ' ,, .. , -

de abastecimiento "de : la misma a la cual lleguen, puesto . que presentan 'movimientos 

horizontales y verticales que: los desplazan a lo largo y ~~cho del terreno que ocupa el 

basurero. 

Ubicado en Cd. Nezahualcoyotl, Estado de México se localiza el basurero Neza l" (antes 

Bordo Xochlaca) el cuaí es operado corno Enterramiento Controlado. Dentro del mismo se 

puede observar un afloramiento de lixiviados del que se obtuvieron las muestras de lixiviados 

empleadas en este estudio, las cuales fueron analizadas en el Laboratorio de Contaminación 

L-301 de la Facultad de Estudios Superiores 'Zaragoza' de la U.N.A.M. 

Los análisis físicos y químicos realizados revelan que los lixiviados presentan un pH básico, 

con un gran contenido de sólidos disueltos y en suspensión. La conductividad eléctrica es alta 

lo cual Indica la presencia de concentraciones elevadas de sales, principalmente de sodio y 

potasio según lo demuestran tos resultados obtenidos. También el contenido de metales 

pesados (Cd, Cu, Fe, Pb y Zn) tanto disueltos como totales es alto y puede estar relacionado 

con la elevada concentración de materia orgánica encontrada. 

Los resultados de los análisis estadísticos Indican que se presenta una gran variabilidad en 

los datos (coeficientes de variación > 20 %) a excepción del pH. Los análisis de varianza 

demuestran que en general existen diferencias significativas tanto en los sitios de muestreo 

como en los meses do muestreo, lo cual es corroborado por las pruebas de rango múltiple 

realizadas. En la matrices de correlación de los diferentes parámetros se observa que los 



sólidos disueltos es el constituyente que se encuetra relacionado con un mayor número de 

ellos. 
- ~ - ' 

El análisi~ dé co;el~ció~;entre la ~ntldad ~e lluvia acumulada 4, 7, 14 y 21 dlas antes del 

mue;treo con los diferentes p~rámeíros an~llzad.os no a;ojan resultados concluyentes, por to 

que no se pu~·de afirmar. q~e)a precipitá~ión es e(únlco fa~tor que influye en la generación y 
. ·- ,.·- _/ .. ·.-. - - ' - "'-- ... , " . :·-· .... -

en la calidad de losUquldos percolados producidos en el basurero "Neza I'. 
', .. ·- - . . . - ' 

Al comparar los resultados con los de otros e~tudlos se ';bserva que cuantitativamente son 

mayores. · f'inal;,,ente cabe señalar que algunos ~al~r~s '.determinados sobrepasan los que 

asigna la norma oficial mexicana para aguas residuales, aunque ésta no contempla el total de 

los parámetros analizados en este trabajo. Por este motivo se puede considerar que los 

llxlvlados de este sitio de disposición representan un riesgo potencial de contaminación para 

el ambiente. 
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INTRODUCCION 

CAPITULO 1. LA BASURA. 

1.1. CONCEPTOS Y DEFINICIONES. 

, . / -

El análisis de la problemáÍica .. ambiental en el país muestra. una marcada relación . entre la 

contaminación y la ~rogratia del m:edlo, el ta,;,año y la dinámica del asentamiento uibano y el 

crecimiento económic;c)'.' La~r~~lÓn. ej~rcld~ por el Incremento demográfico e industnal, y ia falta de 

planeación Integral del ~so del • sueio y sus ~ecursos, han dado lugar a un desarrollo 

ambientalmente cenia'min~d~ (Vi~~ín~ 1986). 
, ',• <- - .---- -

, ,- - -~· .,_:'.: - . - -

Un residuo según. el a~ículo 1Í1 del. Capítulo 1 de la Ley General del Equilibrio Ecológico y !ª 
Protección al Ambiente (1988) es: " ... cualquier material generado en íos procesos de extracción, 

beneficio, transformación, produccíón, consumo, utilización, control y tratamiento cuya calidad no 

permita usarlo nuevamente en el proceso que lo generó ... ". No obstante, el término basura resulta 

polémico puesto que algunos se refieren a ésta como un sinónimo de residuo, desperdicio o 

desecho, mientras que otros emplean todos estos de manera Indistinta. Sin embargo el término 

"sólido" también puede resultar Impreciso, ya que un desecho sólido se puede considerar como un 

desperdicio "paleable" (Leroy, 1987), aunque algunos de estos también pueden contener 

desechos líquidos f'bombeables") e Inclusive generar contaminantes gaseosos (Vázquez, 1994). 

La basura se puede definir como el conjunto de elementos heterogéneos resultantes de desechos 

o desperdicios del hogar, la comunidad y la Industria en general (Unda, 1969; Trejo, 1986). Es 

importante establecer la diferencia entre basura y desecho, ya que este último se refiere a aquellos 

materiales que una vez utilizados en algún tipo de proceso doméstico, industrial y/o comunitario 

son susceptibles de ser reutilizados y/o reciclados siempre y cuando no hayan sido mezclados con 

otros materiales que demeriten su calidad, ya que dicha mezcla constituye lo que se conoce como 

basura. 



1.2. CLASIFICACION DE LA BASURA. 

Aunque la basura es una mezcla heterogénea, se puede clasificar dependiendo de: 

1.2.1. La degrad~cló~ blolcSglc~ a la que esté sujeta (Unda, 1969): 

• Biodegradable,' son 'áq~ello~ resldu~~ slÍsceptibles de ser. degradados por la actividad y 
metabolismo mlcr~bian~. c;)l11o ~~h los. d~secho; alimenticios, resto~ d~ a~lmales y plantas, el 

papel y su~ d~rivad()s. los h'Úeso.s, el trapo I~ r!lacle.ra . 

• No blodeg~dab;;;, so~ :tj~~11~~ JZ: permane:n l~tactos a~te la actividad y metabolismo 

microbiano, como son los maÍéri~l~s ln~rtes (plástico, metales, vidrio y otros). · • 

1.2.2. Su fUente de generación 'ci:>fett~r. 1992): · 

• Residuos domésticos y residenciales, los cuales incluyen aquellos residuos provenientes de la 

preparación de alimentos y de los residuos del jardín, y que contienen materiales orgánicos 

putrescibles los cuales necesitan un manejo especial con el fin de disminuir los malos olores y la 

proliferación de fauna nociva. Bajo este rubro también se considera al papel y sus derivados, a los 

plásticos, vidrios y cerámicas, polvos y cenizas, asl como a los restos de metal (latas, alambres, 

etc.), y a los muebles, aparatos, o colchones que sean inservibles. 

• Residuos comerciales e institucionales, estos se originan en oficinas, bancos, restaurantes, 

escuelas y hospitales, y se pueden subdividir de manera similar a los residuos domésticos, e 

incluyen también restos de construcciones o demoliciones f'cascajo") y un tipo especial de 

desechos, los cuales caen bajo el rubro de Residuos Peligrosos, como son los residuos 

hospitalarios, los cuales pueden incluir sustancias explosivas, agentes tóxicos y químicos, 

materiales radiactivos o patológicos. Se considera un residuo peligroso a cualquier residuo que 

presente alguna o todas de las siguientes características: inflamable, corrosivo, reactivo, tóxico, 

radiactivo, fitotóxico, teratogénico, mutagénico e infeccioso (Gutiérrez, 1990). Debido a la 

naturaleza peligrosa de estos materiales se requiere de métodos especiales de recolección, 

manejo, transporte y disposición, por ejemplo aquellos materiales que se consideran biológlco­

infecclosos deben regirse por las normas CRETIB correspondientes (NOM-087-ECOL-1994). 



- Residuos municipales, los cuales se originan de fas funciones y servicios propios del municipio 

como son los residuos d.e calles producto de fas operaciones de limpieza que fni:Juyen tanto 

material inorgánico (arenas, gravas, etc.) como orgánico (por eje~pfo los reco~es de pasto y fas 

hojas de los árboles de camellones, parques y jardines pÓbli~s); tam.bf~n se incluyen los restos de 

animales (heces y cadáveres), de' vehículos abandonados,' y los. ie_sfduos_ génerados por. los 

turistas en playas, balnearios y zonas deportivas:''·-

, . .· -': -___ ,> .. ,_;·_., :_--'.: ~·.\:_-_\:._ .. \.'.-, >:(-_ ·-\~::<:·\·~: 
- Residuos industriales, estos comprenden tant~fllsi~uos generado~ por fa actividad d~I personal 

como fas de los propios proceso; fndustri~lés. Lo;- prlme¡:,;s ·~~n ;e~Jduo~ de tipo 'éome~f e 

institucional, y los segundos son re~a~~nt~s ci~ fo~ proci.sos de man~factura 'unfeo~ para cada 
tipo de industria. "· · ··· 'e•: c .. · : - - - -: :;• 

.. ·--e::.- ·':·:-._.:_· ~ '.·· '.-' ---· ~~.:.:~-~-3·:~ 
_;-;:--- -- -

- Residuos -agÍOpecuariÓs, . resultantes de la acifvÍdad ~griéofa -y pecuaria y .. qué ocasionan 

problemas muy especÍficcis. Dentro de estos se cíínsideran a los residuós del propio ganado y los - - --- - . . ; - ·- . ' ·;; __ , ,. - -
generados por su. manutención', as! como los restos de lás éosecliás. y de aquellos implementos 

necesarios para su realfzaqón: 



CAPITULO 2. ELEMENTOS FUNCIONALES DE UN SISTEMA DE MANEJO 

DE LOS RESIDUOS: EL CICLO DE LA BASURA. 

E.xlste una serie de operac:i~~es dif~Íi3nt~s a:odadas a un sistema de manejo de la basura. Cada 

operación tiene un propósito específiCÓen·'1ácádenade.acciones n~cesarias para ·manejar los 

residuos sólidos adecÚad;·Y ;¡¡¡~fa'6tóri~ri,9~'ie (Pteffer, 1992). ·De ~ste modo, el manejo de la 

basura se puede res~frilr~n ~~ ~cio'(FigÜia "!J, ~I cuª¡ comlenZa con su g7neradÓn y su 

:~;~~~~tn~~m~o=~~j~jYfü~t~~i!~~: (~¡;:~~t~:n6:~~i:0:: :e:d:r~:=~ 
énfasis en varios á~pe~(;5 ·~~ ~~t~ ciclo, ¡;s cu~les repres~ntan ~I riu~e..O ,;,l~Ímo de operaciones 

requerida~ para eÍ';na~~Ío~~ l~cb~~~ra'<Vrzcal~o:1s86; Pfeffer, 1992):' 
~~.; ·~·-;--i_~,- ·~"i.,:I" :·,· . 

. "' _.,::/- "' .,· 

2.1. LA GENERACION DE RESIDUOS. 

Actualmenté se. vive un incremento en la generación 'de· residuos provocada por el constante 

crecimiento de la población; lo cllal pfantea graves.problemas para· el. ma~ejo adecuado de éstos 

(González, 1987). Dicha generación es en paises desarrollados muy alta, sin que por el momento 

exista una solución satisfactoria para no contaminar el ambiente (Ca paró, 1983). E Inclusive, los 

países no Industrializados también tienen p~bl~m~s con eÍ manejo de los residuos que importan 

(Gutiérrez, 1990). 

Para cualquier persona, la basura comienza cuando encuentra algo que ya no le es útil, y tennina 

cuando deposita ese "algo" en una bolsa de plástico y lo saca de su casa. Sacar la basura parece 

algo sencillo, ya que puede dejarse en la calle, arrojarse a un lote baidfo, entregarse al camión 

recolector o dar1a directamente al barrendero que limpia la calle (Castillo, 1990). Pero este 

problema de deshacerse de la basura generada en cada domicilio, no tennina aqui, ya que es a 

partir de este momento cuando los verdaderos problemas comienzan. En el año de 1985 se 

generaron diariamente en el D.F. más de 10,000 In de basura, a razón de 0.4 a 0.6 

kg/habitante/dia, y la estimación mundial se situó alrededor de los 8 millones de toneladas diarias 

(Trejo, 1986). Sin embargo, para 1990 se ha estimado que cada habitante de la Cd, de México, 

desecha diariamente un promedio de 1 kg de basura, lo que viene a hacer un total de 19,000 tn 

diarias (Castlllo, 1990; Gutiérrez, 1990). El promedio diario por habitante en otros paises es de: 



CICLO DE LA BASURA 

GENERACION r@}til@lmm,flltgiiim¡¡.... 

t 
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(FIGURA 1=-o) 



Brasil 0.5 kg, Perú (Cuzco) 0.52 kg, Japón (Toldo) 1 kg, Francia (Parfs) 1 kg y EE.UU. de 1·2.4 kg 

(Caparé, 1983; Vizcaíno, 1986). 

. - . . . 

Por lo anteriormente mencionado, es posible. deducir qua los niveles socioeconómícos más altos 

generan más basura que los niveles más bajo~. ya qUé tienen l~poslbliidad de adquirir mayores 

volúmenes de satisfactores, y en cons~cuencia generan 'máyor cantidad de desperdicios. Asl la 

cantidad y composición de los mismos pu~d~'C:am61ar de un lugar a otro, con el grado de 

desa~ilo Industrial y con las ~stur!i~~es de' had~ ciJdad, y en un mismo sitio puede variar con el 

tiempo (Trajo, 1986). '.'' , • 

Asl pues, la ~~Ud~d y ~~J~siciÓn de losresl~~~~ e~tán determinadas por las características de 
. . e.. - ., ~ ~ " 

la fuente generadora. Con respecto al país ; éste se ha dividido en 5 zonas en las cuales la 

comp~slción de i65 resld~~s ~s 01Qy variada, como se o~serva en el cuadro 1. En el cuadro 2 se 

muestra la c;,;mpo~lció~ d~ l~s residuo~ sÓÜdos en la zona d~I D.F. Y en el cuadro 3 se muestra la 

composición de los r~~ldÜos urt;a~os en diferentes ciudades o países. 

CUADRO 1. 

COMPOSICION PORCENTUAL POR ZONAS DE LOS 
RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES 

SUBPRODUCTOS FRONTERIZA NORTE CENTRO 
Cartón 3.01 4.26 4.16 

Residuos finos 4.66 9.71 6.28 
Hueso 0.52 0.59 0.94 
Hule 0.71 0.78 0.90. 
Lata 3.13 2.46 2.10 

Material ferroso 0.51 0.46 0.86 
Material no ferroso 0.22 0.57 0:45. 

Papel 11.36 9.17 6.80 
Pañal desechable 4.96 2.59 2.79 

Plástico en película 2.68 3.79 3.32 
Plástico rígido 2.80 2.38 1.96 

Residuos de jardín 15.35 7.48 6.95 
Residuos de comida 25.73 37.58 38.20 

Trapo 2.52 1.94 2.00 
Vidrio de color 3.98 3.36 2.86 

Vidrio transparente 4.22 4.27 4.15 
Otros 13.63 8.61 14.36 

Totales 100.0 100.0 100.0 
Tomado de, Vizcaíno, 1986. 

10 

SUR 
4.51 
6.37 
0.61 
0.31 
2.80 
1.37 
1.00 
6.90 
4.01 
3.96 
2.36 
7.66 

41.06 
1.25 
3.95 
4.28 
9.23 
100.0 



CUADRO 2. 

PORCENTAJE DE SUBPRODUCTOS DE RESIDUOS SOLIDOS 

Algodón 
Cartón 
Cuero·" 

Residuos finos 
Cartón encerado'' 

Fibra vegetal 
Fibra sintética 

Hueso·: 
Hule 
Lata 

Loza' y cerámica 
. Madera ::,e;- --. 

Material de const1t1cclón 

DOMICILIARIOS EN EL D.F. 

SUBPRODUCTO 
Material ferroso 

: Material no ferroso 
Papel 

Pañal desechable 
Plástico 

Poliuretano 
Pallestireno 

Residuos de comida 
Residuos de jardín 

Trapa 
Vidrio de colar 

Vidria transparente -
Otras 

CUADRO 3. -

PROMEDIO% 
0.52 
0.21 
12.67 
3.06 
5.14 
4.52 
0.33 

45.02 
4.04 
2.41 
2.55 
4.40 
3.20 

COMPOSICION DE LA BASU~ (E~ o/~{~N oiRASCIUDADES o PAISES 
:_:' 

COMPONENTE EE.UU. INGLATERRA MADRID TAIPEI 
Papel 33 43 16 24 

Material putrescible 31 17 50 29 
Metales 12 9 4 5 
Vidrio 12 9 3 11 

Textiles 4 3 2 e 
Plásticas 3 5 4 12 

Cenizas finas 2 12 6 9 
Varias 3 2 3 2 
Totales 100 100 100 100 

Tomado de: Pteffer, 1992. 

2.2. LA RECOLECCION Y EL TRANSPORTE. 

El urbanismo moderno exige que en todo núcleo de población se establezca un servicio que se 

ocupe de la recolección de residuos y ,de la limpieza de calles. Lo deseable es que la producción 

de residuos de una comunidad sea colectada rápida y eficientemente, sin producción de malos 

olores, polvos, ruidos o desorden (antes de que se contamine el ambiente), para un adecuado 

ll 



tratamiento y disposición de lo~ mism?s, ya que son condiciones indispensables para un servicio 

de esta natura.laza (Unda~ 1969; Caparó~ 1983) .. · 

La eficiencia ··de la reco1é.:cl~~"d~~~~~e' 1d~- la correcta coordinación de diversos factores: la 

capacidad del vehí~1o'1 coí~6t¿r, e1··~ú~ero"de per~énal encargado de la recolección, el tipo de 

residuos, el n¿m~ro d~ vl~jes·pcir día;• slen~o ~¡ más Importante el promedio de producción de 

residuos. POr ta~ti:i~stS 'PíO~SO·~deb~ ~~sfderar ta eyJstenda de conten6dores que se encuentren 

cercanos ~ las z¿~~~ h~1bitiict~i~i; í~~ ciia"1~~'1a \~~bla
1

ción pueda vaciar diariamente los desechos. 

También debe\d~ co'nt~~ci;~:v~híc~íod'a"ci~ptad¿~ con mecanismos para transferir I~ basura del 

contened.ora dl0os'íd~~~rte~·(Pf~ffe~;'1s92). 

En el D.F. se erTlple~ p~'.8 ta" r~colecciÓn equÍpo más o menos moderno: barredoras mecánicas, 

camiones ccmp~d~doré~ cerrados (~n :una capacidád de 12 o más metros cúbiéos), trailers, 

camiones tubulares. de vo.lteo, etc. En cambio en la Zona Conurbada del Distrito Federal, las 

posibilidades pa~ la /ec0l~cclón
1 

abarcan desde un perfeccionado sistema'de "containers" .como 

en Cd. Satélite~ hasta carros de madera tirados por mulas como los utilizados en Cd. 

NezahualcoyoU (Castillo, 1990;
1
Caparó, 1983). 

Tomando en cuenta el último censo de población, (INEGI, 1990), los sistemas de recolección 

sirven a.una pobláción de 82,763,740 habitantes que generan 59,085 toneladas de residuos 

sólidos por día·. Sin embargo la eficiencia de estos sistemas es mediana y se estima una 

recolección de 41,359 toneladas por día, lo que significa aproximadamente un 70 o/o del total diario. 

De ahí que resulte vital proyectar rutas de recolecc!6n y transporte que reduzcan los recorridos. 

Una solución la constituyen las Estaciones de Tranferencia. 

2.3. LA TRANSFERENCIA DE LOS RESIDUOS. 

Una vez que los vehfculos recolectores han recibido la basura de las casas-habitación, comercios y 

de los barrenderos se dirigen a una de las Estaciones de Transferencia que existen en el D.F. 

(cuadro 4). En ellas trailers de gran capacidad son llenados con aproximadamente 20 a 25 

toneladas de residuos provenienles de 7 u 8 viajes de camiones mas peq•Jeños (Castillo, 1990). 
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Una vez que el trailer está lleno, sale de Ja estación de transferencia para dirigirse a Jos sitios de 

disposición final que tengan asignados. 

CUADR04. 

ESTACIONES DE TRANFERENCIA LOCALIZADAS 
EN EL D.F. Y EN SU ZONA CONURBADA 

DELEGACJON O MUNICIPIO 
Alvaro Obregón 

Azcapotzalco 
Benito Juárez 

Coyoacán 
Cuauhtemoc 

Gustavo A. Madero 
Jztapalapa 

Milpa Alta 
Miguel Hidalgo 

Tlalpan 
Venustiano Carranza 

Xochimilco 
Tlanepantla 

Ch aleo 
Coa calco 

Nezahualcoyotl 
TultiUán 

O algnlflca por construir o en con•trucción. 
Tomado de: Larloa, 1994. 

ESTACION DE TRANFERENCJA 
Alvaro Obregón 

Azcapotzalco 
Benito Juárez 

Coyoacán 
Cuauhtemoc 

Gustavo A. Madero 
Jztapalapa 1 
lztapalapa 11 

Santa CatarinaO 
Milpa Alta 

Miguel Hidalgo 
Tlalpan 

Venustiano Carranza 
Xochimilco 

Tlanepantla 1 
Tlanepantla 110 

Chaleco 
Coacalcoo 

Nezahualcoyotl JO 
Tultitlán 

2.4. EL DESTINO FINAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS. 

La generación y composición de Ja basura son factores básicos para su tratamiento y disposlclÓn 

final, Jos cuales siguen siendo en todos Jos países uno de Jos puntos más conflictivos y 

probablemente más descuidados del sistema de manejo de basura. 

En la actualidad existen varios métodos de disposición final de la basura Jos cuales pueden 

subdividirse en dos grandes grupos, aquellos en los cuales Jos residuos se disponen en el mismo 

estado en que se recogen, como son los rellenos sanitarios; y en segundo Jugar aquellos que 
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Involucran un tratamiento o uso parcial o total de los residuos recolectados, como son el reciclaje, 

el composteo y otros (Unda, 1969). 

2.4.1. Los sitio~ de disposición final . 

• En la mayoriá de los paises no desarrollados se sigue utilizando el antiguo método de depositar 

los desperdicios sobre terrenos aledaños a las poblaciones (Caparé,_ 1983). '.A esta fonna de 

disposición final se le conoce como "Tiraderos a Cielo Abierto", y en eUos ni eÍ lugar 111 fo~ residuos 

reciben ningún tipo de tratamiento, ocasionando una gran degr,;dació~ del medio (Lópé~. 1 S90). 

Entre los Innumerables Inconvenientes sanitarios _que -- este- Up6 -de b~~~reros pre~entan -se 

encuentran los humos, malos olores, Infestación por r6~d6~á~>c/Íaderos de mo~c:ás/~sl -como 

lugares antiestéticos, que a menudo se convierten en medios de alimenlación' de animales como 

puercos, aves y vacas (Caparé, 1983; Salvato, 1981; Unda, 1969). En América Latina y en México 

siguen siendo la forma más común de disponer los residuos sólidos (Sánchez, 1992). 

Ejemplos de lo anterior han sido los ex-basureros de "Santa Cruz Meyehualco" ubicado en el 

oriente de la Cd. de México, y el de "Santa Fe" localizado al poniente de la misma, los cuales 

fueron clausurados en 1983 y 1986 respectivamente (López, 1986; Deffls, 1989). Sin embargo, 

actualmente sigue funcionando un basurero de este tipo "Santa Catarina", ubicado también en el 

oriente del D.F., el cual se encuentra en proceso de saneamiento (conversión a relleno sanitario). 

• "Los Enterramientos Controlados" consisten en disponer ta basura en un área relativamente 

pequeña del sitio elegido, extenderla, comprimirla y al llegar a una altura de 2 m aproximadamente, 

se cubre con tierra. Con esto se evitan los malos olores, la dispersión de la basura y la formación 

de bolsas de gases que se desprenden de la descomposición de la materia orgánica y que son 

potencialmente Inflamables (López, 1990). 

Ejemplos de esta fonna de disposición, son el tiradero "Neza t" (anteriormente "Bordo Xochiaca"}, 

localizado en Ciudad Nezahualcoyotl; el de "Prados de la Montaña" ubicado al poniente de la Cd. 

de México; y el de Bordo Poniente, situado al noroeste de la urbe en la propiedad federal del Ex· 

Lago de Texcoco. 



- Finalmente una de las formas más seguras de disposición final de los residuos, desde el punto de 

vista sanitario y de protección al amble.nte, es el "Relleno Sanitario" (Salvato, 1981). ·este método 

consiste en depositar en el suelo de manera planeada y controlada los residuos· recogidos por los 

vehículos recolect~res.de basura y mediante maquinaria adecuada esparcirla y:apísonarla en 

capas delgad~s de ~spesor unif~rme y forma regular para reducir su volumen, Enseguida se cubre 

con una capa de tierra y finalmente ésta se compacta (Capará, 1983). oe'~stem~do. ~e consigue 

aislar del medio lo!td~sperdlcios y se establecen condiciones para elpro~so' de desco,;,posíción 

de los materiales c6noé:ido como "digestión de la ba~ura". A ésta unidad dé ;~,;;,ª r~gular y ~!~lada 
se le conoce con el nombre de celda sanitaria (Villarroel, et ar1 s86i:.: .,: ' . 

. ' ::. .... "~.;. ',.- .. ·7: -. :-
->_'·. '>:-· --~·> -~- .. -_ . ;_ 

Todo relleno sanitario debe contar con sistemas operacionales, mecaní~mos :ydlsposltlvos de 

control que confinen a los subproductos de la basura y'eviteri que p~~da'r{mlg~ar rrlá~'allá de su 

vecindad, de manera que dicho lugar opere e~.íorm~ se~tra·~ara'no''~Íterar ;Ú e~tomo, no 

contaminar el ambiente y no dañar· la salud publica (Sáné:hez, 199~). Cuando están bien diseñados 
- ·.· ' "'· ' .. '• -" 

y se ponen en operación con eficiencia, los rellen,:i~.sanitarios,satisfacen:las normas de salud 

publica pues Impiden la cria dé vectores; pe!""lten ~contrOlar ros riesgos 'de Incendios y la 

contaminación ambiental por el polvo, pr~vl~i~.~do,: ad~más la contaminación tanto de aguas 

superficiales como subterráneas (Paraguassu· de Sa, 1983). 

2.4.2. Otros métodos de tratamiento de la basura. 

- La Incineración. Este término significa "quema hasta convertir en cenizas" (Caparé, 1983). 

Consiste en un proceso de combustión controlada de los residuos combustibles sólidos o líquidos 

para transformarlos a gases (Salvato, 1981). Con este método y cuando el home incinerador está 

bien proyectado, diseñado y operado, todas las bacterias e insectos son destruidos en forma 

rápida y se reduce el volumen de residuos sanitarios. También es posible aprovechar parte de la 

energla calórica disponible en la basura, para ser utilizada con propósitos municipales, Industriales 

o domésticos. 

Sin embargo es importante determinar la vocación o tipo de tratamiento de íos residuos, 

dependiendo de su composición quimica, ya que resultaría costoso y poco racional Incinerar 

desperdicios de mercados o tiendas de autoservicios, en los que abundan los restos orgánicos, el 

plástico, el papel y el cartón (Caparé, 1983; Sánchez, 1992). 
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- El composteo. Es un método que en términos generales se define· como la descomposición 

biológica de. la materiá orgánl~ (que incluye residuo~ sólidos ITiunicipales y agricolas; residuos de 

plantas de tratam1e~to~ etc) porta acción de bac:t~iiat,: hongos, ~elmlntoS, y ~tro~ organismos, para 

obtener un humus estabilizado que es suséeptibÍe de serutilizaclo para mejorar y ái;on,dicionar el 

suelo, espaciá1m~nte te~nos de~i~do~ a 1~ ágric~ltura (Unda, 1eee; Sal~ató,j9a1). ·E~ este 

proceso el materiat s~ d~;~~nuza o' trltu~~ y 'p~ede ~áiiza\.se ·bajo ~ndicicÍ~~s ~naeroblas, 
aerobias o ~~bá{~cC~p-~·~·, :::1 s·a-3).-!;~:,·.,· <·,\ .;_ \,;;? ~Z.o··-: -· · 

. > 
··,t.'":.·.· - __ '";'._.-

Para el caso del D.F: existe u~a "Pl~n~ Índustriali~adora de Residuos Sólidos" (lo;;..lizada en la 

zona de Aragón),. la .:Ua1 se ci~ciica a la piodúCciÓn d~ ~/npost~.o~.s~f~rtu~adailte~te los 

resultados de los anáÍisls. qufmieos realiiados E!n cuánto aí 'valor Jeitilizarite de dicho abono, 

demuestran que el producto es extremadamente pobr'e en ~~trimentos (LÓpez, et aí, 1986). 

- El reciclaje. Algunos expertos no consideran a este proceso como un tratamiento Integral, ya que 

sólo se extraen con fines comerciales los elementos o materiales que económicamente tengan 

algún valor, resultando necesario tratar o eliminar el resto. Esta separación puede ser realizada 

desde el domlcillo generador, y por tanto cualquier sistema de disposición final en cualquier país 

debe de contar con equipos apropiados para la selección del material recuperable, como son los 

elementos metálicos (ferrosos y de otro tipo), el papel y sus derivados, et vidrio, los huesos, etc., ya 

que no es posible darse el lujo de desperdiciar produo.os reutilizables (Ul'da, 1969). No obstante, 

en la Cd. de México y con los sistemas empleados actualmente, el reciclaje y la recuperación de 

tos subproductos útiles de la basura no alcanza ni el 15 % (López, 1990). 

En el cuadro 5 se muestran las tendencias de utilización del relleno sanitario y de los métodos de 

aprovechamiento de residuos sólidos más comunes en paises con alto desarrollo en el control de 

los residuos sólidos. En Francia, por ejemplo, se siguen construyendo rellenos sanitarios aún 

cuando es el único pais donde el composteo ha encontrado su mayor utilización, y la incin~raci6n 

también se emplea frecuentemente. Japón y Suecia son paises lideres en el empleo de la 

incineración de residuos sólidos para la generación de energia eléctrica, y Continúan empleando el 

relleno sanitario. En los paises que se consideran "campeones del reciclaje", como Alemania y los 

EE.UU. se registran los más altos porcentajes de utilización del relleno sanitario (Sánchez, 1992). 
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CUAOR05. 

TENDENCIAS OE UTILlzACION y OE LAS TECNICAS DE REAPROVECHAMIENTO 
MAS COMUNES EN PAISES CON ALTO DESARROLLO EN EL 

. CONTROL DE RESIDUOS SOLIDOS 

Incineración 

14 % 

25% 

30% 15 % 

40% 10% <3 o/o 

52% SUECIA 40% 5% <4 o/o 

Tomado de: Sánchez, 1992, 
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Comentarios 

Alta demanda del relleno 
sanitario. 

Gran parte del % de 
reciclo 

se utiliza ara incineración. 
Alta utilización del relleno 

sanitario y alto o/o de 
recicla e. 

Alta tasa de uso de 
com osta e incineración. 

Extensivo uso de la 
Incineración. 



CAPITUl.O 3. l.OS IMPACTANTES AMBIENTAi.ES DE LOS BASUREROS: El. BIOGAS- Y 
i- . 

l.OS l.IXIVIADOS. -

Un sitio de disposición final diseñado c:"c;mo: reff,e"n() sa~itario esuna obra de ingeniería para 

disponer en él, residuos_ sólid~s no ~-ellgro~o~: er; r~~ld~d su peculi~rldad es ia combinación de 

una operación permanente con eventÜaie~ ~~~sos ·ci,nstructfvos, que se inci:~m~~t~n al abrirse 

nuevos frentes de tiro; cuando "ccinciuyen étapas cíe trabajo "o ·se Í-eh~bilitan-zorias clausuradas una 

vez establecidas. _,:_~ ~;" 

Para el establecimiento de este tipo de basurero_ se con~lderancin~ fas~s 0. etapas (Chnstensen, 

et al, 1989), en las cuales se f;Ced~~ ~~~e~r ~i9udós 1",rip~ci~nt~s a·;;;¡,,~~t;¡es: • - -
--~'.: ·:_;:----"~-- ,_- /-,¡:- --- ., .. 

• Fase de planeación. lrlv~lucra esÍ~diÓshi~roge~lógicos y geotÉ!enleos d~I sitlo donde se asentará 

el relleno, como base para un éJi°seño adecuado": 
' ---- .-c:C:ó~-~- - ••• __ 

-'.'o--~'---

- Fase de construcción. lmplié:a l_a preparación del sitió-para construir el relleno sanitario. 

' ·"-·:· :< '.·:··.:· <._~/(:i·~:·i·· "_ ~- .. ---~-~-_<--, . - -_.:' - -- ~ ' 

• Fase de operación. Comienza d~sde el moni~nto en ~u~- empieZa a recibir los residuos y los 

dispone en celdas sa~itaria~. e;ia''ras~pre~~nta 9'ran movimiento en los frentes de trabajo y la 
terminación de las celd~s. _- ' - • - - - -- -

• Fase de terminación. Comprende desde que la capacidad del relleno sanitario ha sido alcanzada 

hasta que las Instalaciones ambientales no necesitan ~er ~paradas y~ que las emisiones han 

disminuido hasta un nivel en que no necesitan danes tratamiento. 

·Fase de clausura final. En ella las emisiones se enc:Uentran dentro de los niveles permisibles, es 

decir, dentro del mismo orden de magnitud que los que _ftuyerÍ- en el ambiente, y por tanto no lo 

impacta negativamente (no lo cont~mina). Se considera que el relleno se ha Integrado al medio y 

por tanto no necesita de controles, y el área puede ser usada para otros propósitos, pero no para 

toda clase de usos. 
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Los Impactantes que se generan, tanto en la etapa de planeac!ón como en la de construcc!ón son 

temporales y relativamente fáciles de mÍtigar mediante obras y sistemas de control simples, pues 

en su mayoría se orÍg,inán pÓr agentes e~emos al propio relleno: ruido y gases no combustionados 

que generan los eq~ipC)~ y las máquinas én movimiento: polvo y partículas que pueden redudrse 

con medidás · p¡E!éauto~~~. al m~nos en la zonas de mayor movimiento de. materiaÍ~; (Sánchez, 

1992). 

Los aspectos am~entales~ q~e· se ven afectados con un relleno sanitario, se r~l~cionan con las 

fases de oper~c!Ó~ y t~rrnl~aclón d~I basurero (Figura 2). En la primera; los,prindpales problemas 

se refiere~ a las ¡C)lvaner~s; ~¡ r\.i1do, la proliferación de fauna no~a'QnseC:tós, hel;¡;i~tos, etc), los 

escurrimientos (en zo~~s eon ~~a p~ecipit~c!ón pluvial Intensa), el.asped~,~~d~stéti~ del relleno, y 

la generación de dos sÚbproductos de la·b~su;~: el. BIOGAS y ICls ÚXIVlÁ0os. Ést~s se originan 

durante los procesos de estabilización y tran~formáción de los residu~s'.ctentró del propio relleno 

sanitario (Sánchez, 1992). En la rase final, pueden persistir los' pra'bte~as del blogás y de los 

lixiviados, asf como también Surgen' p~blerTl~S r~lac!Cln~dOS con 'una veg~taciéÍn insuficiente de la 
'_,,. "' ' 

cobertura final del relleno o con' cultivos agrícolas cuyas 'ralees, pueden estar en contacto con la 

basura, haberse contaminado y por tanto ser inapropiadas para el consumo humano (Christensen, 

et al, 1969). 

3.2. EL BIOGAS. 

En un basurero se disponen los residuos sólidos los cuales son degradados por los 

microorganismos del suelo. Estos descomponen lentamente la porción orgánica de la basura hasta 

su conversión a compuestos estables en estado gaseoso. Al conjunto de gases producto de la 

descomposición de la basura por la acción microbiana y de los componentes volátiles de los 

residuos se le llama BIOGAS (Christensen, 1989; Robinson, 1986). 

La mayoria de la basura "tipo" genera una cantidad significativa de biogás, aunque hay residuos 

que producen una cantidad insignificante. La cantidad de biogás generada depende del volumen 

de la basura y del tiempo transcurrido desde la disposición inicial de los residuos en el basurero. La 

producción de gas puede verse incrementada por la adición de residuos agropecuarios o de lodos 

residuales de plantas de tratamiento de aguas (Christensen, 1989). 
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B~urero en operación •. 

8io9as 

----·--i 
1 

: 
1 
1 
1 

: t:1 

¿Aves.e in­
. ' sectos. 

Siegas 

¡------------~r------

Siogas 

FIGURA 2 
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Asimismo la calidad o composición del biogás depende también del tipo de basura que se deposite 

en el basurero. En el cuadró 6 se muestra .la·. composición ti pica 'del blogáii (Roblnson, 1966). 

Como se puede observar, los principales componentes son. el Bióxldo de· Cartióno y el Metano; 

otros gases constilÚyentes s~ enll~tan en dlc!Ío cuadró'. 

-'"~ >': 

COMPOSICION.TIPICA DE UN BIOGAS PRODUCl;O POR LA 
DESCOMPOSICON DE DESECHOS SOLIDOS MUNICIPALES 

COMPONENTE 
· .• Metano 
Dióxido de carbono 

Nitrógeno 
·Oxigeno 

Hidrocarburos parafínlcos 
Hidrocarburos aromáticos y cíclicos 

Hidrógeno 
Sulfuro de hidrógeno 
Monóxldo de carbono 
Constitu entes traza <> 

PORCENTAJE 
47.5 
47.0 
3.7. 
0.8 
0.1 
0.2 
0,1 

··.· 0.01. 
0.1 
0.5 

O Los compuestos traza incluyen el dióxido de azufre, benceno, tolueno, cloruro de metlleno, 
percloroetileno, sulfuro de carbono, amonio y a\cldos orgAnico1. , , 
Tomado de: Robtn•on 1 1986. 

3.2.1. Secuencia de degradación de los desechos. 

En vista de que la calidad del gas varia con el transcurso del tiempo, se ha propuesto una 

secuencia teórica e idealizada del proceso de degradación de la basura. La figura 3 ilustra dicha 

secuencia a partir de un volumen homogéneo de residuos (Christensen, 1989; Barlaz, el al, 1989; 

Robinson, 1986; Sánchez, 1992; Pohland y Gould, 1986): 

• Fase 1: Es una corta fase aeróbica Inmediatamente después de la disposición de los desechos, 

en la cual el 02 y el Ni presentes en los residuos"frescos" son consumidos, y los hidratos de 

cartlono son convertidos en C02 y agua. Todos los grupos tróflCOs necesarios para la conversión 

se encuentran presentes en los residuos. Este proceso se ve acompañado por Incremento de la 

temperatura (aproximadamente unos 30'F por arriba de la temperatura ambiente) y parte del C02 

se disuelve en el agua para fonnar ácidos débiles los que pueden disolver otros minerales. Una 

ecuación simplificada de este proceso es la siguiente: 
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- Fase 1:. Es una corta fase aeróbica Inmediatamente después de la disposición de los. desechos, 

en la cual el 0 2 y el N2 presentes en los residuos"frescos".son consumidos, y_ los hidratos de 

carbono son 'convertidos en C02 y agua. Todos los grupos trófi~s neces~rios. para la 6onverslón 

se encuentran presentes en los ~esld~~s. Este proceso se ve acompañado por Incremento de la 

temperaÍura (aprÓXiínád~ment~ unos. 30ºF por arriba d_e la temperatura ambiente} y parte del C02 

se disuelve en el agua para formar ácidos débiles los que pueden disolver otios minerales. Una 

ecuación simplificada de e~;e ~ioceso ~~ la sigule~Íe: 

6(CH20)/.+. 

Residuos 

orgánleos • 

+ 5H20 + ENERGIA 

- Fase 11: Una vez qu~ el-~xigeno h~ sido col11pletamente consumido, se desarrolla una primera 

etapa lnt~rmedla anaeróbica Inmediatamente después de la fase aerobia. Se le cono~ ~m~ fase 

anaerobia no m,e¡¡jnogén1éa.: En ellá la actividad de las bacterias fermentativas y acetogénlcas 

ocasiona la generación· de ácidos grasos volátiles, co, y algo de H2• Asimismo tarribtén se 

presenta 1a·~CIJ~~l~dó~ de ácidos carboxílicos produciendo una disminución del pHde 7,5 a 5,7-

6.2. Un lixiviad~ :aéldic0 puede: contener altas concentraciones de ácidos grasos, calcio, met~les 
pesados y amonio: En _cuanto a los sulfatos, estos se reducen y el sulfuro generado, : puede 

precipitar el fierro, manganeso y los metales pesados que estaban disueltos.al Inicio de esta etapa. 

Una ecuación simplificada de esta etapa es la siguiente: 

5(CH20), --> (CH20}, + 2CH3COOH + ENERGIA 

Residuos 

orgánicos 

Células Acidos 

bacterianas orgánicos 

- Fase 111: Es una segunda fase Intermedia anaeróbica que comienza con un Incremento de la 

población de bacterias metanogénicas. A esta etapa se le conoce etapa anaerobia metanogénica 

inestable. En ella la acumulación de los ácidos calboxílicos disminuye al mismo tiempo que 

aumenta la producción de metano. Las concentraciones de H2, C02, y ácidos grasos volátiles 

disminuye. La cantidad de sulfatos presente sigue disminuyendo al mismo tiempo que la reducción 

continúa. La conversión de ácidos grasos provoca que el pH aumente de 6.2 a 7.9 

23 



aproximadamente asl como la alcalinidad. Esto provoca que la solubilidad del Ca, Mn y de los 

metales pesados disminuya, los ctÍaies posterionnente precipitarán. 
-,:--· .•· ! ,. -·'·: .· ··. ' 

• Fase IV: Es una etapá ariaerobiam~t~n~~~nicii e~table~ ~~ earacteriz~ por que la producción de 

CH, se estabiliza ~ u~a ~;,~~tráclÓn ~~I, se-60°Xpo;·~olumen.' Esta alta tasa de fonnaclón del 

CH, mantiene bajas l~s can~~tr~c:lon¡;s ~~ ácicios gra~os ~oláU!es, ácidos carboxilfcos y de Hz. 

Por este motiv~ el pH delslst~ma se Íncrémenta: Una ecuación simplificada de esta etapa es la 

siguiente: 2Y.CH3cobH .;~•(CH20l. + 2c~. ~·. 2~~ + ENERGIA 

Acido; ;_; cé1úÍ~s . 
··-.~·, 

~rgár'iieos. bácteÍianas 

Algunos ~utore~ C:Omo Christenseii (1 SB9) · lnduyen una Fase V de descomposición de la basura, 

en la cÚai 1á prodJCdón de CH, disminuye y la de Na aumerita, y pennanecen compuestos 

remanentes refractari~s a ia degradación microbiana. 

3.2.2. Efectos del biogás; 

El bfogás puede migrar hacia la atmósfera de fonna horizontal o vertical a través del suelo 

(Christensen, 1989; Robinson, 1986; Bagchi, 1990). Los problemas asociados al biogás son los 

malos olores; la posibilidad de explosiones debido a la inflamabilidad del gas metano; el riesgo de 

salud para la población que habita los alrededores del basurero y el daño a la vegetación 

(Christensen, 1989; Bagchi, 1990). 

El más común de los efectos del metano, el cual es uno de los principales componentes del 

biogas, es la muerte de las plantas y el efecto fitotóxico en la vegetación, tanto ta del basurero 

propio como la de la cobertura final y la que se encuentra cercana al sitio de disposición final. 

Muchas plantas necesitan ralees en la zona aeróbica pero la migración del biogás puede desplazar 

al oxigeno o bien las bacterias metanogénicas pueden utilizar todo el 0 2 disponible en la zona de 

las ralees (Christensen, 1989). Por tanto, el stress que se produce en la vegetación causa su 

muerte Incrementando fa erosión de la capa de cobertura final al tenninar un basurero (Bagchl, 

1990). 
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3.3. LOS LIXNIADOS. 

Un agua especialme~,te contaminada puede generarse a, partir del Inadecuado diseño, 

construcción u operación de Úl1 basu~ero (pf~ffer, 1992; Robinson, 1986). Esta usualmente 

aparece un i c0rto tiempo despLé~ de depositar la basura en u~ sitio de disposición final 

(Christensen: 19S9)? se I~ U~ma. LIXIVIA~O. Este liquido altamente contaminado ~e forma: 1) Con 

el agua de lluvia que se pereola a través de los residuos (principalmente durante la operación del 

basurero), 2) ~~ la 1nfi11raci6n de la precipitación a través de la capa final de ~n ba~urero 
terminado y 3) coll el .ag~a subterránea que puede migrar hacia la base del basurero fluye~do de 

manera lateral y vertical a partir de un depósito subterráneo al sitio de disposición (Llpták, 1974; 

Roblnson, 1986). Otras fuentes de agua para la formación de lixiviados son el agua producto de la 

descomposición de la porción orgánica de los residuos. También pueden favorE!ceF1á'generaclón 

de lixiviados la disposición eventual de lodos como capa de cobertura final del basurero y la 

recirculaclón de los lixiviados (ya presentes en un basurero), los cuales contienen volúmenes de 

agua que se deben adicionar al volumen de lluvia que puede lixiviar los residuos. Otro factor más 

es el agua contenida en los propios residuos, si estos no han sido desecados antes de su depósito 

en el basurero (Christensen, 1989). En la figura 4 se muestra un esquema simplificado de la 

manera en que se generan los lixiviados en un sitio de disposición final de residuos (Bagchl, 1990). 

3.3.1. Movimiento del agua a través de los residuos. 

El agua de lluvia se percola de la superficie del basurero hacia los desechos, en donde es 

absorbida hasta su capacidad de campo. La generación de lixiviados comienza cuando el agua 

que se infiltra en los residuos excede dicho valor (Cantar, et al, 1987) y se presenta un movimiento 

del agua a través de la basura, inicialmente en condiciones insaturadas y finéllmente, si el volumen 

de agua es suficiente en condiciones saturadas (Christensen,.1989)·: 

Una vez que los lixiviados han alcanzado fa base del basurero o una capa Impermeable dentro del 

mismo, pueden presentar un movimiento horizontal (lateral) y formar depósitos. La ruta que sigan 

depende de las conductividades hidráulicas particulares de los materiales encontrados a su paso, 
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Lixiviados 

F !GURA 4 
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SI un basurero no está provisto con sistemas de recolección de lixiviados, éstos puederi'moverse a 

través del suelo y posiblemente alearizar depósitos de agua subte,;:,;nea, convirtlé~dos~ en fuente 

de contaminación de mantos freáticos y/o á~uff~res que 'se encuentren por debaj~ del basurero 

(Robinson, 1986; Kovacik; et al, . 19B7). c~a~do los 11xlv1ados h,an át~nZ<ldo ·et Ichos mantos, se 

mueven en dirección delde~ÓsitÓ de/agüa (Cáriier?'el''a/, 1987) 'y migran a distancias muy 

considerables> perslstléndÓ e~ el agua por muciicÍs años. (Salvato, 1981). Alg~nos. estudios 

reportan que se h~n encontnldo '&:inC:..~~cloriés .peligrosas 'cie iixfviados a varios cientos de 

metros de dlstáncia deÍ sitio éié Í~ealÍ;ació~ cÍ~ ~~ ba~~r~io (Upták. 197 4). 

3.3.2. Cantidad de Uxlvl~d2q~esegener1.: •' ... 

El volumen de lixiviados ciúé '.se puede generar va a depender, principalmente de la cantidad de 

agua Infiltrada. U~ ~~ludio calcuia q~e un· volumen de 304.8 mm de agua por acre sobre .un 

basurero cuya área es de .. 100 acres, en una zona cuya precipitación anual es dé 762 a 1,016 mm, 

genera 122,012.5 m3 de lixiviados por año (Pfeffer, 1992). 

Otras investigaciones estiman que la cantidad de lixiviados que se producen en un basurero con 

una superficie de 4,000 m' y una profundidad de 3 m, ubicado en una zona con una precipitación 

media anual menor a 500 mm, es de 120,000 m' por año (Lipták, 1974). La Agencia de Protección 

Ambiental de los EE.UU. ha realizado estimaciones que en un sitio de disposición final con un área 

de 68,850 m2 y con una infiltración anual de 0.254 m puede generar 17.411 m' de lixiviados por 

año, manteniendo esta producción en un intervalo de 50 a 100 años (Cantar, el a/, 1987). 

3.3.3. Factores que afectan la generación (cantidad) de lixiviados. 

Existe un gran número de factores involucrados en la generación de lixiviados y todos ellos 

contribuyen a agravar y complicar más el problema que éstos representan. Sin embargo se 

pueden agrupar en cuatro grandes rubros (Lu, et al, 1985; Bagchl, 1990): 
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3.3.3.1. Disponibilidad de agua. 

La causa primaria es la . precipitación, pero también Influyen directamente la superficie de 

escurrimiento, la intrusión de agua subterránea, la Irrigación, la descomposición de los re'siduos y la 
, - - . 

codisposición de residuos líquidos y lodos. 

a) La precipit.;_ción es en mui:hos casos la fuente mayoritaria de lixiviados y éomprende a las 
' -- ' ·' ' .. -. •, 

lluvias proplamenté dichas y a las nevadas. Son cuatro las· características. de los aguaceros. que 

determinan la generación de lixiviados: la cantidad, la Intensidad, la frecu~rici~\;'¡a:dÚ;..;ción. La 

cantid~d cie ag~a puede provenir de una simple tormenta o de varias, an~1izá~ciose ~~¡~'p~Í13~etro 
' ' . - - . --~· ·- - - (."-· - ,e,.-, ,. . - • . ' ·.;.·• 

en términos de precipitación media anual, media mensual, media es.tacional y n;e~la diaria. Las 

estimaciones cualitativas de producción de lixiviados tienen ~na bas~ 'in~~sJá1. La 1rilinsldad de.'ª 

lluvia afecta a través del impacto de las gotas de lluvia ~obr~ las partícúlas d~I sÜe1lio ~Ú~l -~~ede 
cambiar la proporción de Infiltración y por tanto el volumen de lixiviado ge~erado!: Por_:úiti[!lo la 

frecuencia y duración de la precipitación tienen gran lmporta,ncia ya que modifican la' supertlcie de 

escurrimiento y la infiltración del agua en el suelo (Lu, el a/, 1985; Bagchi,' 1S90). : 

b) Algunas de las condiciones que afectan la superficie de escurrimiento o';c:le. paso son fa 

topografía, el material de cubierta del basurero, la vegetación, la p~rme~bilfd·a~('c:lei '~u':,10, ia 

humedad antecedente del mismo y el drenaje artificial. En cuanto a la prlr:iera condición s?, pueden 

ver alteradas el tamaño, forma, declive, orientación, elevación y conflgu.ración de ·la' súpeÍticle, IÓs 

cua1es permiten estimar e1 flujo de 1os lixiviados en 'ª misma. 'E:1 mat~iia1 cie ;~bertura, 1a 

permeabilidad y la humedad del suelo influyen sobre los rangcis d~ infiltraclón.' i~ que a su vez 

afecta la superficie de escurrimiento. La vegetación también tiene efectos ~Ígniflcativos que 

dependen de la composición en especies, la edad y densidad de la vegetación, así como de la 

estación del año (Lu, el al, 1985; Bagchl, 1990). 

c) Con respecto a la intrusión de aguas subterráneas, ya se ha mencionado que los lixiviados 

aparecen en la base de la columna de basura; si se presentara el caso de que el agua alcanzara la 

superficie del terreno (base del basurero) por capilaridad, la producción de lixiviados se modificaría 

notablemente, sobre todo a causa del volumen del residuo saturado, el tiempo de contacto y fa 

dirección del flujo de agua. Este último no es fácilmente detectable, pero es el movimiento del agua 

subterránea lo que a final de cuentas puede saturar la basura y traducirse en volúmenes 
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considerables de lixiviados. Lo mismo sucede si.se aplicara Irrigación sobre los residuos en los 

sitios de acumulación (Lu, el al, 1985; Bagchl, 1990). 

d) La descomposición microbiológica del material orgánico blodegradable puede generar agua. La 

actividad mlcrobÍaná y su . consecuente generación de agua, dependen principalmente de · 'ª 
cantidad y d~lpH 1d~Íáh~m~dad lnt~~ticial, de la temperatura, de la presencia de oxigeno, de la 

comp~sición y ta~año de iá ~artleula dé los residuos, del tipo de organismos presentes y del gracia 

de mezcla de las residuo~ . sin eíllbargo, se puede decir que la cantidad de lixiviados generados 

por esta vía ~~ íllrntmá~ en céJrnparación con otras fuentes de generación (Lu, et. al, .1.9B5; Bagchi, 

1990); 

e) La codlsposÍció~ de lodos municipales e lndusmales puede variar el volume~ de água disponible 

para la· lixiviación. Este volumen se ve lnftuldo por el tipo y cantidad de lodos:. su ·éo~tenido de 

humedad, su capacidad de retención de humedad y la liberación de aguade-10'~.1_ii¿os provoeada 

parla compactación de los mismos (Lu, eta!, 1985; Bagchl, 1990). 

3.3.3.2. Evapotranspiración. 

Este concepto se define como la suma del agua perdida por evaporación y por transpiración, y 

aunque estos dos parámetros se pueden conocer, su evaluación es difícil por sus· efectos de 

Interdependencia. El viento afecta sus valores ya que remueve las moléculas de agua de la reglón 

cercana a la superficie aumentando asl la proporción de la evaporación. La humedad y la presión 

atmosférica están Inversamente relacionadas a ésta, puesto que a mayor contenido de humedad y 

aumento de presión, el rango de evaporación disminuye, lo cual tiene el efecto de Incrementar la 

concentración de los sólidos disueltos presentes en los lixiviados. Asimismo el rango de 

evaporación disminuye cerca del 1 % por cada 1 % que aumenta la gravedad especifica (Lu, et al, 

1985; Bagchl, 1990). 

La evaporación del agua de la superficie del suelo se controla por los mismos factores que la 

evaporación en las superficies de los cuerpos de agua. La diferencia radica en que las partículas 

del suelo tienden a encadenar a las moléculas de agua. Esta fuerza atractiva está en función del 

contenido de humedad del suelo. El peso de los suelos no saturados mantiene una proporción de 

evaporación constante sobre el contenido de humedad. La evaporación se reduce de acuerdo al 
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punto de marchitamiento o po,rcen,taje permanente de marchitamiento. La evaporación de la 

superficie del suelo continuará de acuerdo a la profundidad de la capa somera de la superficie 

(cerca de 100 mm para ~rciUas·y cerca'de 2?0 mm para arenas) que contenga hume.dad sobre el 

punto permanente de marchitamiento. En s.Úelos más profundos la evaporación' es Insignificante 

(Lu, e/ a/, 1965; SagChl, 1990).' 

3.3.3.3. La infiltración. 

Se define como el flujo de agua a través de la superficie del suelo. Se ve influida directamente por 

las caracteristicas del material de cubierta (permeabilidad, contenido de humedad, porosidad, 

contenido orgánico, grado de compactación, espesor de las superficies de las capas permeables), 

por la superficie topográfica (inclinación, capacidad de almacenaje de la superficie, etc.), por la 

vegetación y por las condiciones de drenaje Interior, las cuales son afectadas directamente por la 

Infiltración. El rango mínimo de infiltración generalmente aprovecha el grado de percolación del 

suelo. Las caracteristicas Importantes del suelo que tienden a retardar la Infiltración son la alta 

porosidad no capilar y el alto contenido orgánico del subsuelo. Las gotas de lluvia que llegan al 

suelo desnudo tienden a compactar la capa superficial, disponiéndose dentro de los poros grandes 

del suelos, lo que causa una reducción severa en la infiltración. El tipo y la densidad de la 

vegetación del relleno son otros factores Importantes que afectan la Infiltración puesto que la 

vegetación protege la superficie del suelo del impacto de la lluvia, la cual retarda la velocidad del 

flujo de agua en la superficie. Así ésta se retie!1e en la superficie del relleno por un tiempo más 

largo. El agua puede penetrar al suela más lentamente si el flujo disminuye dentro del mismo, de 

modo que el drenaje interno también afectará Ja infiltración. Donde las capas bajas na están 

saturadas, el rango de infiltración es regulado por la permeabilidad de las capas superiores. Donde 

las capas se saturan, la capa con la última permeabilidad controlará la infiltración. Los lixiviados 

entonces pueden ser generados facilmente durante las tormentas tipo diluvio (que duran horas) o 

en aguaceros prolongados (Lu, et al, 1985; Bagchl, 1990). 

3.3.3.4. La percolación de los rellenos sanitarios. 

Se define generalmente como la cantidad de agua que excede la capacidad de campo de los 

residuos. Teóricamente el movimiento del agua a través de los residuos compactados en las 

celdas, no ocurre hasta que la capacidad de campo sea excedida. Debido a la naturaleza 

heterogénea de los residuos, algunos canales de agua pueden aparecer ocasionando alguna 
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percolación que aparezca antes de alcanzar la capacidad de campo. En situaciones de campo la 

Importancia del efecto de a~nalamlento dificultará la estimación. Debido·~ e~te . heclÍo, ·los 

residuos rar~m.enté t~rdan É;l1 s~t~rarse y la. alta capacidad de absorción de agúa :de muchos 

residuos provoca· que el nivel de acanalamlento sea pequeñó. Como el agua se perCÓla 

verticalmente atra~e~~ndo el suelo de cubierta del relleno y a IÓs propl~s residuos, la~ cap~; con 

las diferentes est~ct~ra~·~ prcipiedades que encuentra afectarán el grado de pe;~1ació~. slel 

agua se mueve éfr la·~ capa~ de' residuos satu~dos (las cuales se encuentran en las capas 

superiores d~ residuos Inmediatamente después de una tormenta ~rolongada)' la' 'gravedad 

especifica y las fuerzas de presión influirán en el movimiento clel agu/(Lu, el al, 1985; B~gchi, 
1990). 

La velocidad y la proporción de flujo de tales percolados, puede expresarse por la ley ·cf~ D~rcy. 
Resulta obvio que la permeabllldad de los r~siduos es afectada por el tamaño de partléúla y la 

densidad de los mismos. Después de que la perrolaclón se observa en el reitero /si sepr~duj.eron 
lixiviados por l¡i intrusión de aguas subterráneas, los cambios en la retención .de humedad. y la 

contribución bioqulmica de agua son omitibles (Lu, el al, 1985; Bagchl, 1990). 

3.3.4. Composición de los llxlvlados. 

El agua que se percola a través de la basura reacciona química y biológicamente con los residuos 

adicionándosele contaminantes al agua (Robinson, 1986). Este líquido se mueve lentamente entre 

los residuos y disuelve los materiales solubles de la basura (Sánchez, 1992). La actividad biológica 

dentro de la misma provoca cambios en el ambiente químico, en el cual los sólidos orgánicos 

biodegradables que son hidrolizados tienen como producto un ácido orgánico. Este modifica el pH 

y lo disminuye hasta valores alrededor de 5.0, provocando un cambio en el potencial de óxido. 

reducción el cual ocasiona que algunos metales se solubilicen. La combinación de un pH bajo, de 

altas concentraciones de sales y de condiciones reducidas, crean un ambiente muy corrosivo que 

es el responsable de transformar a algunos metales de los residuos en iones solubles (Pfeffer, 

1992). 

En la mayoría de los casos los lixiviados se encuentran altamente contaminados (Christensen, 

1989) presentando características agresivas a causa de las elevadas cargas orgánicas y lónicas 
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(Sánchez, el al, 1990), Los lixiviados provenientes de residuos domésticos comunmente contienen 

altas concentraciones de materia orgánica soluble, de iones Inorgánicos como cloruros y'sulfatos, y 

de metales como Na, K, e~. Mn, Fe yZrí principalmente (Roblnsony Máris, 1979) . 

. ·" . 

Entre los compuéstos orgánicos identificados en los lixiviados se han enco~trado:ácidos. grasos de 

cadena corta, los cuáles son indicadores de las primeras etap~s de la degradación anaerobia de 

ros residuos . .:0:19un~s ottos compuestos que se han encontrado s~~cet~n'a~.·a1~h~1es de cadena 

corta, ~!canos, áddos carboxilicos de cadena corta, hidrocarburo~.a!;l'mátiC:Os, etc. (Lu, el al, 

1985). Chu y colaboradores (1994) reporta que la materia''.'cir9á.~1cii ~~· l~s lixiviados está 

constituida principalmente por sustancia hidroxiaromáticas de altdpeso ~ole.cular como los ácidos 

húmico, tánico, fúlvico, gálico y pirogalol. También se han lde-ntitÍ~db ~rrlpo~entes orgánicos que 

indican la degradación catabólica de lfpidos como son algun<liáeicio~~rboxíllcos con cadenas de 

4 a 8 carbonos, protelnas por ejemplo, algunos derlvados d~I l~dol, y ligninas (derivados del p-
>· . .,·- .. ''>.· ·.. : 

hidroxifenol); o simplemente compuesto que originalmente ya se encontraban presentes en los 

residuos y que son lavados"por acción del ~gua 'de.ÍÍú~ia co~~ s~n nicotina, cafeína y ftalatos 

(Albalges, el al, 1986). 

En cuanto a la composición microblológlca hay que considerar que los residuos sólidos 

municipales contienen una gran población bacteriana y pueden estar: contaminados con 

microorganismos patógenos, ya que la basura constituye un excelente medio de soporte para 

estos organismos (Larios, 1994). De hecho, los residuos sólidos frecuentemente contienen heces 

fecales, restos de animales, pañales usados, residuos hospitalarios, los cuales representan un 

peligro potencial para la salud humana. 

3.3.5. Factores que afectan la composición (calidad) de los lixiviados. 

La composición de los lixiviados va a depender de muchos factores, incluyendo aquellos 

inherentes a la cantidad de los residuos y a la localización del basurero o relleno (Lu, el al, 1985; 

Bagchl, 1990). 
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3.3.5.1. Composición de. la basura. 

La cantidad de los ·residuos en ·un relleno está directamente relacionada ·con la concentración de 

los contaminantes:. La· porción dlsponible de la basura para la lixiviación· está. en función del 

carácter tlsico y quimlco d~I resid~o sólldo, de la proporción y eXlensión de ta estabilización del 

mismo, y del volum~nde infi~trad.ón de agu~ el'\ ~I b~su~er;, Ad~má~ la imisa tO'ta1' de .residuos 

disponibles para lixiviar también 'se ve influida por el. área superficial de la basura y el tiempo de 

contacto entre '~~ resid~6s {la solución. Por ~jemplo; éuando.el á;~a sGpei1ici~1 s~ lncreme~ta los. 

constituyentes solubles' pueden' lixiviarse y removerse más o menos rapldamente modificando la 

composición del '1Gdv1~ci~(LU, ~t ~l. 1sss; Bagchl, · 1990). '· .. 

,. . '~. 

3.3.5.2. Procesa;nlento de los resldu~s 
Esto se r~fiere a las ~peraclones 1de tcitÚradón'y eri1pa¡;do de los residuos destinadas ~reducir su 

volumen. Las características fisicas q&é sEia1térandespués de algún proceso de trituración son: 
\ ,. : . :·. ,,,._., ·_._ . 

a) Se Incrementa el área súperficial det6s i~'sid~os ; 
b) La permebilidad de. los residuos 'ciisrJ;if1uy~· 
e) Aumenta la densidad de la basura 

d) La capacidad de campO' de fa misma se in'crementa 

e) La remoción de cont~minant~s e; má~ alta 

f) Se acelera la descomposición' de. los residuos 

Lo anterior tiene como consecuencia que al incrementarse la capacidad de campo, se eleve tanto 

la tasa de remoción de contaminantes por volumen de lixiviado como su concentración, en 

comparación con las de los residuos no triturados. Con respecto al empacado (o embalaje), este 

se realiza para disminuir lo más posible el volumen de los residuos con el objeto de prolongar la 

vida útil de un relleno sanitario. El embalaje va a promover la producción de lixiviados más diluldos, 

una remoción de la cantidad de contaminantes por volumen de lixiviado más pequeña y un retraso 

en la consecución de la capacidad de campo de los residuos, comparados con aquellos lugares en 

donde los residuos no han sido triturados o empacados (Lu, et al, 1985; Bagchl, 1990). 
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3.3.5.3. Edad del basurero. 

Frecuentemente se atribuye a este parámetro la variación en la composición de los lfxivlados y la 

de la remoción de la masa de contaminantes. El tiempo obviamente juega un papel Importante en 

los procesos de estabilización de los residuos, lo que determina la composición y concentración de 

los lixlviados. Pero no se puede afirmar que por si solo pueda gobernar estas caracteristlcas. Lo 

que si se puede afirmar, es que la edad de un basurero es un parámetro que permite medir y 

rnonitorear cambios en la composición de los lixiviados (Lu, el al, 1985; Unda, 1969). 

3.3.5.4. Tasa de aplicación de agua. 

Esta caracteristica puede afectar la composición de los lixiviados .de muchas maneras, ya que si la 

tasa es alta acelera el alcance de la capacidad de camp?, pero también puede llegar a ocasionar 

una dilución de los lixiviados, en comparación con· una.tasa pequeña de aplicación de agua, la cual 

provoca una disminución en la remoción de c0ntaminantes. Es necesario enfatizar que no todos 

los constituyentes de los lixiviados exhiben una relación directa con respecto al volumen 

acumulativo de los mismos (Lu, el al, 1985; Unda, 1969). 

3.3.5.5. Profundidad de los residuos. 

El agua que penetra desde la superficie de la columna de basura, atraviesa las capas de residuos 

hasta que se en~entra con la base de la misma. El material contaminante se transfiere de una 

fase sólida a una liquida encontrándose diferencias de concentración entre ellas. Así el agua que 

se percola va acumulando contaminantes hasta que el limite de solubilidad de la solución se 

alcanza. Por este motivo cuando la profundidad del basurero aumenta, la concentración de 

lixlviados es más alta ya que el tiempo de contacto entre la basura y el agua percolada es más 

grande. 

Esto depende también de la tasa de percolación del agua a través de los residuos, puesto que 

cuando son bajas y lentas los lixiviados presentan una concentración más alta. En cuanto a la 

infiltración, si es grande el tiempo de contacto entre la fase sólida y la liquida disminuye y el 

lixiviado se diluye (lu, el al, 1985; Unda, 1969). 
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3.3.5,6. Temperatura del basurero. 

Algunos procesos químicos y biológicos dentro del basurero van a depender de la temperatura la 

cual cambia estacionalmente, y cerca de la superficie del mismo varía con la temperatura del aire. 

Sin embargo, dichos cambios son menos pronunciados cuando la profundidad del relleno 

aumenta. Las variaciones en la temperatura van a corresponder a los ciclos anuales de 

calentamiento y enfriamiento del suelo. Este parámetro afecta principalmente la supervivencia de 

agentes patógenos debido a que la temperatura es esencial para la activación o inaCtivación de los 

microorganismos. En general se considera que temperaturas . elevadas en . un . basurero 

corresponden a la fase aeróbica de la descomposición de .los residuos (Lu, al ·al, 1985; Unda, 

1969). 

3.3.6. Los lixiviados en los basureros del D.F. 

Los lixiviados representan un fenómeno que puede ser detectado a simple vista, puesto que en 

algunos sitios se dis~nguen afloramientos los cuales focman lagunas superficiales, como ocurría en 

el basurero de "Santa Cruz Meyehualco" y sigue ocurriendo en el "Parque Cuitláhuac" en donde 

actualmente, a pesar de la clausura del ex-tiradero pueden observarse los escurrimientos de 

lixiviados hacia las depresiones de dicho sitio (Galván, el al, 1995). Este fenómeno se ve influído 

principalmente por la permeabilidad del suelo, ya que, por ejemplo, en el ex-basurero de "Santa 

Fe" los lixiviados no se pueden observar en la superficie del terreno puesto que el subsuelo del 

lugar está constituido por areniscas sumamente permeables (López, 1990). 

3.3.7. Efecto de los lixiviados. 

Los lixiviados pueden provocar la contaminación extensiva de comentes, manantiales, pozos y 

canales, es decir, depósitos de aguas superficiales. Sin embargo, la contaminación de aguas 

subterráneas por lixiviados es uno de los más importantes problemas ambientales, el cual 

demanda que los sitios de disposición final cuenten con líneas de colección de lixiviados y 

sistemas de tratamiento de los mismos, así como de monitoreo de la calidad del agua subterránea. 

Ya que la migración del agua suele ser lenta, las consecuencias de un control inadecuado de los 

lixiviados pueden·surgir hasta varias décadas después de cerrado un basurero, cuando los pozos 

de agua aparecen contaminados con lixiviados generados en un sitio de disposición final operado 
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mucho antes. En estos casos, los procesos de remedlac16n pueden llegar a ser apllcados por 

muchos años hasta alcanzar la limpieza del acuífero subterráneo contaminado (Christensen, 

1989). 

36 



11.- A N T E C E D E N T E S 



ANTECEDENTES 

« ', 

Actualmente, las investigaciones que se.· realizan en el área de los residuos sólidos en México, 

pueden considerarse ln~iplentes:Es'por ~s.te motivo que en el Laboratorio de Contaminación de 

Desechos Sólidos dé la'' F.ei.s:· zaragoza. de la U.N.A.M. se han estudiado las zonas de 

acumulaciónde r~slduos ~ólidos.'§n ~(v~lle d~·México, especlficamente los basureros de "Santa 

Cruz Meyehualco" (desde 1983 hasta su clausura) y el de "Neza I", conocido anteriormente como 

"Bordo Xochlaca" (desde 1985.hasta la fecha). 

En la primera zona destaca_ el _estudio de la micoflora del sustrato (Baldaras, el al, 1984), en el 

cual se encontraron ·un t~tal de . 52 especies de hongos microscópicos diferentes. del tipo 

saprófito. Otra investigación_ (Galván, et al, 1985) se encargó de cuantificar la concentración de 

metales pesados ~n el sustra'to del mencionado basurero, determinándose que se presentan 

grandes variaciones en el contenido de materia orgánica y en los valores de pH, los cuales se 

ven influidos muy posiblemente por la profundidad del depósito de basura. Además se encontró 

que la concentración de metales pesados para algunos elementos (Cd, Cr, Fe, Pb y Zn) 

sobrepasan los llmites permisibles para suelos normales, y sólo los valores de Co y Ni se 

encuentran dentro de los niveles normales. 

la clausura del basurero de "Santa Cruz Meyehualco" en 1983, el cual tuvo una vida útil de 35 

años, obligó a realizar un cambio de zona de trabajo al basurero de "Bordo Xochiaca" ("Neza I"), 

localizado en el municipio conurbado de Cd. Nezahualcóyotl, Estado de México. En este sitio se 

han desarrollado estudios que involucran el sustrato, la vegetación y los microorganismos del 

medio, asl como el impacto ambiental que esta zona de disposición final de residuos sólidos 

representa. En uno de ellos se determinó la micoflora presente en el sustrato del basurero 

(Arteaga, 1987), encontrando los siguientes géneros fúngicos: Penicillium, Aspergillus, y 

Fusarium. entre otros. En otro estudio (Rivas, 1991) se encontró que el sustrato del basurero es 

de tipo básico. sódico y con un elevado contenido de metales pesados. El trabajo desarrollado 

por Taboada (1992) incluyó un listado floristico de la zona, mostrando que en ella se desarrollan 

una gran diversidad de plantas arvenses y ruderales, e inclusive se presentan algunas 

comestibles como jitomate, tomate, avena, amaranto, verdolaga, girarol. etc. También se tienen 
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resultados en relación ·a la concentración de metal.es pesados en diferentes tejidos de las plantas 

de jitomate (Lycope~slcum sculentum) d~s~;ollado en el sustrato del basurero, reportándose que 

el contenido de metales en>~, fruto' ~s irlellor qÚ~ e~ el t~llo o en la hoja, en donde los ~!veles son 

considerados t6:dcCÍs (López, e~ ál, 1S88). El.mismoprocedimiento se practicó en plantas de 

amaranto (A~~ráhih~~ hybrid~s{. / to~ate (Physa/ls philadelphlca), . aunque los datos 

encontrados p;ese~ta'n ~~· c~mp~rt~mie~t~ dÍfe~ent~ al descrito antes (Hernández, 1992). 
<.' :,:-:,->·- .. 

;-.· 

En otra investigación (Lario$,:.'1ss4) se· cuantificaron, aislaron y determinaron las especies 

bact~rianas lndi~dorasde co~tarnl~aciÓn, como son los Coliformes Fecales y Totales, y los 

Clostridios y E~t;epto'coci~s· Fec~le~. as! como las especies patógenas asociadas presentes en 

los lixiviados del basurero "Ne za I", determinándose que se encuentran en gran número y que a 

pesar de las· condiciones adversas de los lixiviados logran sobrevivir especies como E:scherichia 

coli, K/ebslella pneumoniae, Shigel/a f/exneri, Salmonella tiphy, Staphylococcus aureus, etc. 

algunas de las cuales son pat6ge.nas para el ser humano. Finalmente, Vázquez (1994) reporta 

algunos de los impactos que el basurero "Neza 1" ha tenido, como es la contaminación a cuerpos 

de agua superficiales y probablemente a los mantos acuiferos profundos, y la presencia 

generación de microorganismos que se mantienen viables durante toda la vida útil de este sitio 

de disposición final de residuos sólidos. 
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111.M J u s T 1 F 1 e A e 1 o N 



JUSTIFICACION 

En México, los problemas ambientales se remon_tan a la _época prehispánica, se agudizan durante 

el porfiriato y hacen crisis a partir de la época post:reliolucionaria. Especialmente la acelerada y 

anárquica urbanización e industrialización que se presenta a partir de la Segunda Guerra 

Mundial, ha ocasionado graves daños al medio (Gutlérrez, 1990). Los problemas que ocasionan 

los sitios de disposición final de residuos sólidos son de dos tipos, los que se refieren a la 

degradación y contaminación del medio, y los que se relacionan con aspectos de salud pública. 

En un principio, la zona elegida para disponer la basura sufre una gran devastación, puesto que 

la vegetación original del sitio desaparece; una vez c;Jesnudo el suelo aporta a la atmósfera gran 

cantidad de polvos, materiales inertes y microorganismos que el viento al pasar levanta en 

fuertes tolvaneras (López, 1990). La desaparición de la capa vegetal va a favorecer la erosión del 

suelo y una vez que este ha sido cubierto por la basura se inutiliza para otros fines (López, 1990). 

Además durante las etapas de descomposición de la porción orgánica de la basura, se producen 

gases tóxicos y de olor repugnante (Christensen, 1989; Robinson, 1986) y la presencia de gases 

inflamables puede provocar combustiones espontáneas de las que surgen gran cantidad de 

humos que migran hacia la atmófera (Vizcaino, 1986). 

Los residuos también pueden contaminar el agua, ya que cuando la lluvia o sus escurrimientos 

atraviesan un depósito de basura propician la generación de lixiviados, los cuales dependiendo 

de las condiciones del terreno pueden infiltrarse en el mismo y ocasionar la pérdida de sus 

propiedades originales. tales como la friabilidad. textura, porosidad, permeabilidad, capacidad de 

intercambio catiónico, concentración de macro y micronutrimentos, etc. (lópez, 1990). Inclusive 

pueden llegar a contaminar mantos freáticos y/o acuiferos, ya que los lixiviados son aguas 

fuertemente contaminadas con grandes concentraciones de materia orgánica (Albaiges, el al, 

1986) y puede soportar una gran población bacteriana, la cual disminuye la 080 del agua y la 

concentración del 0 2 disuelto llegando a presentar condiciones anóxicas. Asi por el efecto de la 

actividad biológica disminuye el pH, se incrementa la cantidad de sólidos disueltos, y pueden 

modificarse las concentraciones de metales pesados (Mn. Fe. Cu, Cd, Pb), los cuales pueden 
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sobrepasar los niveles permisibles (Pfeffer, 1992). Esto va a ocasionar la muerte de peces y 

especies acuáticas (Cameron y Koch, 1980), o inclusive bacterias (Omura, el al, 1991) en el caso 

de aguas superficiales, y va a demeritar la calidad del. agua subterránea para consumo humano, 

ya que los contaminantes persisten durante mucho tiempo en el agua. 

Además se . han identificado en los lixiviados diversos compuestos orgánicos que pueden 

ocasionar problemas de contaminación del agua subterránea, incluyendo pesticidas clorados, 

ácidos carboxllicos aromáticos y alquilbencenos. También se han reportado algunos compuestos 

volátiles c;mo benceno, tolueno y tricloroetileno (Shultz y Kjeldsen, Í 986). 

Por lo que respecta a los problemas de salud publica que ocasionan los residuos. sólidos y su 

manejo. e~ios se pueden agrupar en dos categorlas: corno o,rig~~ y vectores de, enfermedades, y 

como fuentes de residuos peligrosos a ·causa· de alg.unos de los componentes que acompañan a 

la basura. 

" 
Los residuos alimenticios y humanos presentes en la basura pueden atraer a roedores, Insectos y 

helmintos, y a éstos pueden atribuirse la dispersión y transmisión de algunas enfermedades 

como las fiebres tifoidea y paratifoidea, la gastroenteritis. la disenteria, el cólera, la fiebre amarilla, 

la hepatitis, la encefalitis y la malaria. Incluso también pueden propagar algunas enfermedades a 

la .población animal (Pfeffer, 1992). 

En cuanto a los residuos peligrosos, estos producen riesgos de explosiones debido a la presencia 

de solventes, gasolina u otros agentes químicos en la basura; riesgos de intoxicaciones (sobre 

todo para los pepenadores y el personal de limpia) por restos de pesticidas, soluciones 

limpiadoras, solventes, etc.; o por daños físicos por el contacto directo con agujas o navajas 

usadas, con vidrios rotos, con metales oxidados, o con material altamente contaminado por 

bacterias, como los residuos hospitalarios, veterinarios, odontológicos y otros (Pfeffer, 1992). 

Por todo lo anteriormente descrito, resulta evidente que la falta de mecanismos de control para el 

manejo de la basura provoca diversos problemas. Hoy en dla, las investigaciones que se realizan 

en el campo de los residuos sólidos en nuestro pals son muy incipientes, especialmente en las 

áreas de desarrollo de tecnologías limpias y de estabilización de residuos. Sólo algunas 
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publicaciones se atreven a mencionar el manejo de la basura en México y desafortunadamente 

son de dificil acceso. Sin embargo, existen algunos estudios enfoc~dos a explicar los problemas 

sociales que ocasiona la basura (Castillo, 1983; Deffis, 1989), e.n ·los cÜale~ se resaltan las 

formas de· corrupción y manipulación con respecto al manejo de residuos. Y todavla son más 

escasos los tr~ba]os anaHticos destinados a arrojar luz sobre los problemas de' contaminación 

que producen lo.s basureros, tanto por la dificultad flsica que repr¡¡s~ntan kst.ouocio~coslstemás 
(López, 1969), como por Jos obstáculos que el mismo sistema soclo;poililco"crea para áhondar 

en el tema (López, 1990). i ~· 

No obstante, existen algunos grupos que trabajan sobre técnicas de disposición de residuos 

sólidos, pero en conjunto, la planta de investigación no es sufi~Íe~t~ y ~e .r~qÚÍere urgentemente 

de un marco de organización interdisciplinaria y. de·. ~ecu;~~s ~ para formar personal que 

posteriormente continúe laborando en los centr~s d¡¡ investigaclón.>Ad;;~ás resulta esencial 

contar con una Infraestructura especial que Incluya espacios adecuados para realizar 

experimentos y permita Interaccionar con especialistas de otras dlsclplinas (Gutlérrez, 1990). 

Por este motivo resulta de primordial interés realizar el análisis de los lixiviados que se generan 

en el enterramiento controlado "Neza I", ya que permitirá avanzar en la caracterización de 

lixiviados generados en un basurero del pals, y con base en ello, proponer mecanismos de 

control y tratamiento para los mismos, ya que la información que se tiene proviene de lixiviados 

de otros paises y con otras características propias posiblemente muy diferentes a las nuestras. 

En el presente estudio se determinaron aquellos parámetros que generalmente son considerados 

los más significativos por sus efectos potencialmente contaminantes (Villarroel, el al, 1965). El 

análisis de iones como el sodio y el potasio (tanto disueltos como totales) es importante ya que 

juegan un papel fundamental en la fisiología vegetal y son representativos de los residuos 

vegetales en la basura, siendo considerados como indicadores de contaminación por lixiviados 

(Albaiges, el al, 1986). Por este motivo deben ser tomados en cuenta al diseñar sistemas de 

tratamiento de lixiviados con algas, verificando cuáles especies son tolerantes a las sales y se 

desarrollen mejor (Chu, et al, 1994). En cuanto a los metales pesados se analizaron algunos que 

se consideran corno los contaminantes mayores y que son los más sensibles ambientalmente 

hablando (Bridle, et al. 1987; Villarroel, et al, 1985): Cd. Cu, Fe, Pb y Zn (tanto disueltos como 
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totales). Estos metales pueden encontrarse desde trazas hasta cantidades considerables ya que 

son utilizados en diversas Industrias como materia prima (por ejemplo en la elaboración de 

envases para alimentos). Dichos ·elementos causan una gran preocupación debido a sus 

propiedades tóxicas, sobre todo en los seres humanos (Villarroel, et al, 1985); por tanto se 

consideran a algunos metales pesados como agentes potencialmente tóxicos (Cameron y Koch, 

1980), que deben ser identificados en los lixiviados puesto que en ocasiones pueden provocar la 

inhibición de procesos biológicos de tratamiento, por lo cual deben ser removidos antes de su 

descarga (Chu, et al, 1994). La Conductividad Eléctrica y la concentración de Sólidos Disueltos y 

Suspendidos son una medida del contenido de material inorgánico presente en los lixiviados y por 

este motivo es importante analizarlos. La determinación del pH es necesaria puesto que 

proporciona información acerca de la etapa de descomposición en que se encuentran los 

residuos y la especiación en que se pueden encontrar los metales (Pohiand y Gould, 1986).En 

cuanto al contenido de Materia Orgánica es importante determinarlo ya que representa una 

fuente potencial de contaminación de aguas subterráneas por la infiltración de lixiviados en el 

suelo base de un sitio de disposición final de residuos (Schuitz y Kjeldsen, 1986). Puesto que 

grandes volúmenes de residuos orgánicos de origen doméstico o industrial son depositados en 

dichos sitios, los lixiviados entonces ofrecen alimento abundante para diversos microorganismos, 

inclusive patógenos (Larios, 1994). Este parámetro también puede Influir en la concentración de 

metales pesados puesto que algunos compuestos de origen orgánico pueden interaccionar con 

los metales mediante la formación de. complejos (Pohland y Gould, 1986). Finalmente se 

determinaron las variaciones estacionales de los diferentes parámetros analizados y su 

correlación con los volúmenes de lluvia previa dias antes de los muestreos ya que estos datos 

son indispensables para un adecuado diseño de sistemas de tratamiento de lixiviados. 

42 



IV.- HIPOTESIS DE TRABAJO 
Y OBJETIVOS 



HIPOTESIS DE TRABAJO 

La diversidad y complejidad de los residuos sólidos depositados en el enterramiento controlado 

"Neza ¡• (antes "Bordo Xochlaca') es muy grande, tanto en cantidad y composición química como 

en tiempos de degradación. Por este motivo los llquidos que se percolan a través de las capas de 

basura (lixiviados) son potencialmente agresivos para el ambiente, debido a que sus 

concentraciones superan los limites máximos permisibles establecidos para aguas residuales 

municipales. Esto va a depender de las condiciones climáticas en las cuales se generen los 

lixiviados. 

O BJ ETl·VO S 

GENERAL 

Caracterizar flsica y químicamente' los líquidos percoíados producidos en un basurero manejado 

como enterramiento controlado para ·evaluar su capacidad contaminante y establecer su 

comportamiento a tra~és del tiempo. 

PARTICULARES 
. . . 

1. Determinar las características físicas y quimÍcas de; l~s líxiviados:que se generan en el 

basurero "Neza I" (antes "Bordo Xochiaca'), el cual es operado como· un· enterramiento 

controlado. 

2. Reconocer si existen modificaciones en las características de los llquidos percolados conforme 

transcurre el tiempo en el basurero. 

3. Comparar los resultados obtenidos de los análisis físicos y químicos realizados, con los 

estándares permisibles para las aguas residuales municipales, estableciendo sí las 

concentraciones representan un riesgo de contaminación para el ambiente. 
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V.- METO O O 



METO DO 

1. DE CAMPO 

1.1 Visita al basurero para ubicar los sitios de muestreo de los Uquldos percolados. 

1.2 Se realizaron muestreos periódicos de los lixiviados cada 2. meses según el siguiente cuadro: 

NUMERO DE MUESTREO FECHA DEL MUESTREO 

1 22 de Enero de 1988 

11 18 de Marzo de 1988 

111 19 de Mayo de 1g8s 

IV 22 de Julfo de 1 g88 

V 7 de Octubre de 1988 

VI 25 de Enero de 199g 

1.2. 1. La toma de muestra se efectuó en envases de polietileno lavados previamente 4 horas en 

detergente libre de fosfatos marca "Extran" de MERCK, enjuagados fuego con agua corriente, 

posteriormente 8 horas en Acido Sulfúrico (tipo industrial) 1 M y finalmente enjuagados con agua 

destilada por 3 veces. 

1.2.2. Las muestras se etiquetaron con sus datos correspondientes y se trasladaron al laboratorio 

para su análisis. Algunos de los parámetros se analizaron inmediatamente mientras que en el 

caso de los metales se tomaron allcuotas de 50 mL a las cuales se les añadió 0.1 mL de ácido 

nítrico concentrado con el fin de mantenerlos en solución y evitar que precipiten. Las muestras se 

refrigeraron a 4'C. 

2. DE LABORATORIO 

Para cada muestra se realizaron 5 repeticiones con el fin de que el análisis estadlstlco sea válido. 



2.1. pH: Por potenciometrla usando. u.n potenciómetro marca CORNING pH 20. El resultado se 

expresa en unidades de pH (Afien, 1974); 
' . 

2.2. Conductividad elé.ctrlc~ dl:r~c~: Utilizando un conductlmetro marca CONDUCTRONING 

210. El resultado ~e i~dic~ e~ rniÚnihosÍcm (Alle~, 1974). 

, .. 
2.3. Sólidos suspendidos: Porfüfración al václo, con unmedlo filtrante ~e fibra de .vidrio marca 

MERCK GF/A de 5.5 .cm de'.diá¡r;etro: ElresGltado se expresa en mg/L (AÍlen, 1974; Rodler, 
,.,--

1981). 

2.4. Sólidos. dlsu~ltos: Prir evaporaciÓn del filt;¿do ~ 105~C ~n una estufa marca RIOSSA MR: 

HS. El resultado s~.indic~~n in~1L1Ái1~n, 1S74; RÓdi~~. l981).' O 
":_• ~ . -_- -

-.·:; -·. - --. :~ ,- -- .. - '··-:- ,.. - ·.- . ·, . -· . '· '. '... . .- . 

2.5. Materia organlca; Por. calcinación' (incineración) a 550'C en una nlufla marca Hevi Duty tipo 

051. El resultado ~e expresa enmg/L~ , . . . .. , • i; . . · 
-,--

2.6. Sodio y • Potas;Ó disueltos: ~b? n~'."o~e!Íla ~;,,pleando un fo;~~a~Ómetro ·marca 

CORNING 410. El res~ltado ~~·l~di~~~n rng/L (Alfen, 1974). 
; _ .... , -··- '" . .. 

2.7. Sodio y P'.otasio Íotal~s·/~or fla~~metria utilizando el mismo aparato que en ~I anterior. 

Mismas unidades que en2.6 (Chi~n. ~;al, 197S).' 

2.8. Metales Pesados disueltos (Cadmio, Cobre, Fierro, Plomo y Zinc): Por espectrofotometria 

de absorción atómica mediante un espectrofotómetro de absorción atómica marca PYE UNICAM 

SP 192. El resultado se expresa en mg/L (Allen, 1974; Rodier, 1981). 

2.9. Metales Pesados totales (mismos elementos que en el anterior)": Por espectrofotometrla 

de absorción atómica usando un espectrofotómetro de absorción atómica marca PYE UNICAM 

SP 192 y otro marca VARIANT AUTOMATICO 1475. Mismas unidades que en 2.8 (Chian, et al, 
1975; lnlandWaters Oirectorate, 1979). 
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• Significa que se realizó un tratamiento preeliminar para estos elementos, ya que los metales 

forman con relativa facilidad Iones complejos con la materia orgánica, por· lo que previo a la 

determinación se.eliminó esta con una digestión ácida (HN03 concentrado y HCI 1:1). 

3. DE GABINETE 

3.1. Se elaboráron cuadros de resultados con los valores obtenidos de los parámetros físicos y 

qulmicos analizados· .. en los lixiviados. Los datos se calcularon. con el paquete estadístico 

STA TGRAPHICS V5.0. 

·. ' -

3.2. Se calculó el Coeficiente de Variaciónpara las medi~s de los pará~etros anaHzados con el 

fin de· estableéer Ía ~ayor o menor dispersión_ (var1átí111ét~d) que presentaban los resultad~s de 

cada parámetro· analizado 'cl"1a'rqU~s.19sa). L~s d~tcís' se obtuvieron con el paquete estadlstico 

STATGRAPHICS vs.o.· 

3.3. Se realizó el análisis dé ios.~reS:u1.tac:los' porun estadlstlco de prueba, el cual Indica si existen 

diferencias significativas en los llquidos percolados a lo largo del tiempo y en los sitios de 

muestreo. Este consiste en .un análisis de varianza (ANOEVA) de 2 factores con un 95 % de . '. 

confianza y 0.05 de. significancia, con el objeto de contrastar (aceptar o rechazar) las siguientes 

hipótesis (Marques, 1988): · · 

a) "Ho: Los efectos de las columnas son cero (no hay diferencia entre las medias de la 

variable l<lili.unoa." 

"Ha: Hay diferencia", 

b) "He:. Los efectos de las filas (renglones) son cero (no hay diferencia entre las medias 

de la variable fila". 

"Ha: Hay diferencia". 

e) "Ho: No hay diferencia entre las distintas Interacciones ftl .. olumna", 

"Ha: Hay diferencia". 
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3.4. Además se realizó la Prueba del Rango Múltiple de Duncan con una diferencia significativa 

mlnlma del 95 %, una vez que se hubieron rechazado iás hlpóÍesls nulas· iantO para los sitios 

como para los meses de muestreo y con esta prueba s~ determinaron d•iferenCías o '¡gG~ldades 
entre los sitios de muestreo o entre los meses de muestreo (Marque~; 1g88): Los'valóres se 

calcularon con el paquete estadlstico STATGRAPHICS VS.O • · 

3.5. También se realizó un Análisis de Correlación entre los diferentes. parárné~os. ~nalizados con 

el fin de establecer el grado de relación entre unos y otros (Chu,"et.a/, .1994) utilizando un 

Intervalo confianza del 95 % (Marques, 1988). Los datos se calcula~ori'con :el paquete éstadlstlco 

STATGRAPHICS VS.O. 

3.6. Otro Análisis de Correlación se realizó entre los parámetros analizados y las lluvias 

acumuladas a los 3, 7, 14 y 21 dlas antes de los muestreos, conun intervalo de confianza del 95 

% (con el paquete estadlstlcri STATGRAPHICS vs.o¡: Con objeto de establecer el grado de 
'- :.·,.- ._ .. ··.-. \" '-.. - - -

relación que se presenta entre un determlm1.do parámetro y la cantidad de lluvia, es decir, cómo 

la precipitación pluvial Influye en.los valores de los parámetros analizados (Chu, et al, 1994). 

3.7. Se construyeron gráficas: de ca.da parámetro c~ntra el tiempo, para visualizar los cambios en 

las caracterlstlcas. de .los. lixiviados en . los· difer~n;es . meses de muestreo. Las gráficas se 

construyeron con el paquete HARVARD GRAPHICS .V2.3. 

3.8. Por último se procede a la discusión de los resultados. para encontrar relaciones ~ 
~ entre los parámetros y obtener finalmente las conclusiones del e~tudlo. 
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VI.- CARACTERIZACION DE LA ZONA 
DE ESTUDIO 



CARACTERIZACION DEL AREA DE 

ESTÜDIO 

El basurero "NEZA 1" (antes "Bordo Xochfaca") fue operado como un enterramiento controlado 

desde principios de los años Ó;henta, en el cual se dispone fa basura, se cubre con tierra y se 

compacta: No cuenta .con .. sistemas de captación de lixiviados ni de blogás, ni con plantas de 

tratamiento de los primeros ni sistemas de: recuperación de energla para el biogás: AcÍ~almente 
se encuentra en proceso de saneamiento, es decir, ~e intenta convertirlo e~ ún relleno ~ánitariÓ, 
sin embargo no se han contemplado la c6nstru~ción d~ los ya m~~d6~ados me~~nismos de 

control para los impactantes amblentaies. Cabe aclarar que ~n algun~~zona~'ya sé ha aieanz~do 
la fase de cobertura final y se intenta establecer vegetación. ~ob~é la c~p.; ':fi~a1;. e i~clusivé, se 

han iniciado construcciones en esta área C:on el fin de utilizarla cono zona' re'éreativa y deportiva 
...:_:'. 

(Cd. Deportiva de Nezahualcóyotl). 

Las principales características de Ja zona donde se ubica este basurero son' (OETENAl.., 1978): 

Ubicación geográfica: El área de estudio sé lo~aliza entre lós:19~25'1:3º' >ioi W26'00" de 

latitud Norte y entre Jos 99'00'46" y Jos 99'01'20" el~ l~ngitud OesÍe, a una altura de 2,250 

m.s.n.m. 

Ubicación política: La zona de estudio se encuentra en el municipio d.e Cd. Nezahualcóyotl, en 

el Estado de México, y está limitada al sur por la Vla Tapo ("Bordo de Xochiaca"), al norte por la 

via del ferrocarril, al este por la prolongación de la Av. Adolfo: López Matees y al oeste por Ja 

colonia "El Sol". El lugar se ubica a 7 km en dirección 17'SE del cerro del Peñón de los Baños en 

la zona denominada "La abandonada". 

Comunicaciones: Existen diferentes calles que transitan cerca como la Av. Nezahualcóyotl, la 

Av. Adolfo López Matees y la Vla Tapo, la cual se encuentra a la entrada del tiradero (Mapa 1). 

Extensión de la zona de estudio: El área de influencia abarca 128 hectáreas, pero el terreno 

que ha sido utilizado como basurero abarca de 35 a 40 Has. El afloramiento superficial de 
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lixiviados del cual se tomaron las muestras se localiza aproximadamente en la zona central del 

mismo. 

Geologia y su~los:'se pr~sentaun suelo lacust.ie compuesto por. arcilla plástica, en una planicie 

del periodo cuaternario; tie~~ perme~biUdad baja y existe la posibilidad de que en el subsuelo 

existan depósitos /de água A.Jbt;~,á~e~ i b~Já profu~didad. El tipo cj~ suelo es . un. Solonchak 

gleyco y ártico. ' •;/ 
. .:.;·_.·: j:··:f ·~·:·>':;. ' ' . :- ' 

Topografi~: En él área ~e dlstin~~e un relieve plano ~on una p~ndi~~te;~aslde cer~. ~ólo se 

visualizan tos cerr~s del Peñón del Marquez y del Peñón de los Bañ6s a s'.s km del lugar. Sin 

embargo en los lugares de muestreo se observan dep¡esio~es ocasion~das.piob~bieinente p~r la 

mala distribución de la basura. 

Clima: De acuerdo a la clasificaclón de KOppen modificada ·por García, el clima predominante en 

el Vaso del Ex-Lago de Texcoco es un Bs IWV CN) (1'), con temperatura medía anual de 15.3 ºC, 

y temperaturas máxima y mínima extremas de 36 y'-11·c. La precipilación anual es de 600.1 

mm, con una evaporación de 1,801 mm. El clima es seco estepario, del tipo semiseco con verano 

fresco (la temperatura media del mes más caluroso es menor de 18ºC y lluvioso, mientras que el 

invierno se presenta con un total de lluvias menor al 5 % del total anual. 

- Precipitación, definida por un período de lluvias de 6 meses de mayo a octubre, y un periodo 

seco de noviembre a abril. El volumen de agua alcanza los 603.5 mm, de los cuales el 87.8 % 

corresponden a la época de lluvias y un 12.2 % al tiempo de secas. La precipitación es regular y 

de tipo torrencial, siendo julio el mes mas lluvioso y febrero el de mínima precipitación. 

- Temperatura, con una media anual de 15.3ºC y una variación de 4.6ºC. La temperatura más 

baja se registra en enero con 11 .6 •e y la más alta se presenta en junio con 18ºC. 

• Evaporación, es alta, ya que la cantidad de agua evaporada es 3 veces mayor que el volumen 

de agua precipitada en la zona del Vaso del Ex-lago de Texcoco (hasta 2454 mm). Esto va a 

provocar una alta concentración de sales en el suelo, que se depositan a causa de los 

escurrimientos y se desecan en la superficie del mismo. Además se produce un ascenso del 

manto freático superficial que a su vez origina un incremento de salinidad en la superficie. 
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VII.- R E S U L T A D O S 
Y ANALISIS DE RESULTADOS 



RESULTA O.OS 

En las páginas siguientes se muestran Jos resultados obtenidos de los análisis físicos y qulmlcos 

realizados a Jos lixiviados. del. enteia~Íenib: co~trolados "Nezá' 1". La presentación consta. de 

gráficas y cuadros, con loscuales se puede vl~u~li~ar de meior manera el coniportallliento y 

magnitud del análisis realizado. 

En el cuadro No .. 7' se muestran los~párámetros físicos y químicos ánalizados en los lixiviados 

colectados en un aflorarillent~ s~~em.i1~i'cié1 ~~t~rral111er1fo c~~!r~Íad~ ;.N~~ª r:. é!ito~'i>aiál11etros 

;:;'.;.~~::1~~~?.~1t?k.~7!~~1i~t7~~:~~~¡~t@s:: 
se enlistan los ~stadlstiC:os bá~Ícos'pa~á las. determiríaclo~és ~realizadas, 'como son: media,. 

varianza, desviación estánda~y median~.· 

En segundo lugar, en el ~uadro No.,8 se.enlistan.lós ~ismos ¡.iarárnet¡o~. ~sf ~cif116 'su media 

correspondiente y el coeficiente de varl~ción p~ra dicha medi~, . 
,-.. _. 

' .. -, 

Ante la imposibilidad de mostrar dentro de los resultados todas las tabias de anal!sls de varianza 

realizadas (las cuales se Incluyeron en el Apéndice 3); enel cuadro No,:,9·5é' p~esenta un 

resumen de los valores obtenidos. 

El cuadro No. 10 muestra los valores ·obtenidos ~e la matriz de correlaci:·~ ~ntreÍ~s diferentes 

parámetros analizados (el número superior corresponde al co~fici~nte d~ correlación y el Inferior 

al nivel de significancia). 

El cuadro No. 11 también contiene los valores de la matriz de correlación entre el resto de los 

parámetros determinados. 

El siguiente cuadro (No. 12) representa la matriz de correlación entre todos Jos parámetros y las 

lluvias acumuladas a los 3, 7, 14 y 21 antes del muestreo. 
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El ultimo cuadro (No. 13) enlista los parámetros considerados en este trabajo y sus resultados, 

los valores reportados por la literatura en otros sitios, asl com~ los val~res. máximos permisibles 

determinados por la .norma pára la d~sc~rga. de ag~as residuales ~n ~1 ·sis te~~. de drenaje 

municipal. 
. .. . . 

Finalmente en las gráficas slgulent~s al cuadro 13: se obs~iva el comportamiento estacional de 

los parámetros analizados con resp~cto a los sitios y me~es ·de muestre~. 
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CUADR07. 

ESTADISTICA BASICA DE LOS RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS REALIZADOS A LOS LIXIVIADOS 
DEL ENTERRAMIENTO CONTROLADO "NEZA I" 

PARAMETRO MEDIAO VARIANZAO DESV. ESTANDARO MEDIANAO 
pH 9.04993 0.16641 0.407934 9.17 

Conductividad eléctrica 73.4263 239.541 15.4771 66.65 
(mmhoslcm) 

Sólidos disueltos (mgll) 52704.6 2.79716E8 16724.7 50400 
Sólidos suspendidos (mgll) 1809.79 1.81399E6 1346.84 1268 

___!!ateria orgánica (mgll) 21824.1 5.44318E8 23330.6 9669.5 
Potasio disuelto {mgll) 3805.4 3.76152E6 1939.46 3269.53 
Sodio disuelto (mg/l) 16373.4 3.09967E7 5567.47 16752.4 

~~dmio disueno (mglL) ·· 0.257293 8.30835E-3 0.0911502 0.2788 
Cobre disuelto (mg/L) 1.88153 5.9846 2.44634 0.5205 ------
Fierro disuelto (mgil) 8.31908 8.52141 2.91915 8.0475 
Plomo disuelto (mg/l) 1.43472 0.199594 0.446759 1.4429 
Zinc disuelto (mgll) 0.963397 0.345874 0.568111 0.8169 
Potasio total (mgll) 6816.45 4.2654BE6 2065.3 6474.49 
Sodio total (mgll) 22048.6 4.26603E7 6531.48 20362.4 

Cadmio total (mgll) 1.39287 0.276192 0.52554 1.388 
Cobre total (mgll) 2.64896 4.1995 2.04927 2.074 
Fierro total (mg/L) 52.95 2324.67 48.2149 21.0 
Plomo total (mg/L) 5.81163 6.28457 2.87829 2.87829 
Zinc total (mgll) 1.82603 1.3296 1.15308 1.706 

O los datos fueron obtenidos con el paquete estadístico STATGRAPHICS VS.0. 
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CUADROS. 

VARIABILIDAD EN LA COMPOSICION QUIMICA DE LOS LIXIVIADOS 
DEL ENTERRAMIENTO CONTROLADO "NEZA I" 

PARAMETRO MEDIAO COEFICIENTE DE VARIACION (%) 
o 

pM 9.04993 4.50759 
Conductividad eléctrica 73.4263 21.0784 

(mmhos/cm) 
Solidos disueltos (mq/L) 52704.6 31.733 

Salidas suspendidos ( mgll) 1809.79 74.42 
Maleria orgánica (mg/l) 21824.1 106.903 
Potasio disuelto (mg/L) 3605.4 50.9661 
Sodio disuelto (mgll) 16373.4 34.0032 

Cadmio disuelto (mg/L) 0.257293 35.4267 
Cobre disuello (mg/l) 1.88153 130.019 
Fierro disuelto (mg/L) 6.31906 35.0898 
Plomo disuelto (m~ 1.43472 31.1391 
Zmc disueno (mg/l) 0.963397 61.0455 
Potasio total (mg/L) 6816.45 30.2988 
Sodio total (mg/L) 22048.6 29.6232 

Cadmio tola! (mg/L) 1.39287 37.7307 
Cobre total (mgll) 2.64896 77.3612 
Fierro total (mgll) 52.95 91.0574 
Plomo total (mg!L) 5.81163 49.5264 
Zinc tolal (mg/L) 1.82803 63.078 

O los datos fueron calculados con el paquete estadístico STATGRAPHICS V5.0. 



CUADRO 9. 

RESUMEN DE LOS ANALISIS DE VARIANZA REALIZADOS CON 
RESPECTO A LOS SITIOS Y A LOS MESES DE MUESTREO PARA 

CADA PARAMETRO ANALIZADO EN LOS LIXIVIADOS DEL 
ENTERRAMIENTO CONTROLADO "NEZA 1" 

PARAMETRO Diferencias Significativas Diferencias Significativas 
con respecto a los sitios de con respecto a los nieses 

muestreoO de muestreoO 
pH X X 

Conductividad eléctrica X X 
Sólidos disueltos X X 

Sólidos suspendidos X X 
Materia orgánica ---? X 
Potasio disuelto X X 
Sodio disuelto X X 

Cadmio disuelto l --:- X 
Cobre disuelto 1 X X -
Fierro disuelto X X 
Plomo disuelto X X 
Zinc disuelto X X 
Potasio total --? X 
Sodio total ---? X 

Cadmio total X X 
Cobre total X X 
Fierro total X 1 X 
Plomo total X X 
Zinc total X . .• X 

-----··-

O Los Análisis de Varianza se realizaron con el paquete estadlstlco STATGRAPHICS 
V5.0. Los resultados marcados con X presentan diferencias significativas con una p 
<0.0000. 

<>Significa que los resultados obtenidos NO presentan diferencias 
estadlstlcamente significativas, · 
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CUADR010. 

MATRIZ DE CORRELACIONES PARA LOS DIFERENTES PARAMETROS ANALIZADOS EN LOS LIXIVIADOS DEL 
ENTERRAMIENTO CONTROLADO "NEZA I" 

PARA METROS 
pfl Conduc- Sólidos Sólidos Maleria Potasio Sodio Cadmio Cobre Flor ro Plomo Zinc 

ti vid ad disueltos auspen- org~nlca disuollo disuulto disuelto dlsuello dlsuollo disuello disuullo 
eléctrica di dos 

~¡ 10000 -O 2328 -0 1130 -:0107¡ o 1583 ·02421 -02771 00621 -0.0346 ·02956 0.1451 0.3166 
00000 02158 o 5521 05733 04034 o 1974 o 1362 06661 06560 o 1127 04444 0.0682 

Conduc. 1 0000 06116 oiíis -04421 -~ 04892 02121 -O 1027 067!;2 00092 ..Q.1364 
eléclrlca 00000 o 0003" 02'183 00145" 00175 ... 000fi1" 02604 0.5891 o 0000• 09615 04659 

SdiiéiOS 
,_______ ·10000- --:02418"" ~ ·o-.rsIB o 5440 03104 o 1701 05r62 06389 06884 

disueltos 00000 o 1979 o 097211 00102" o 0019• 00951° 03687 00035• 00001• 00000• 
Sólfdos 

,_ -iOOOo-~5 - -O 1!195 00280 -02616 -o 1089 04083 06841 -0.4082 
5Uspen- 00000 0011,0 0290~ o 6831 o 1625 05668 o 0251• o 0000• 002s1• 

dldns --- -----Materia 10000" -:o 27J8 o 1939 OOllJ 00925 ·O llJ6 05819 04900 
oro:mlca 00000 o 1-*31 o 3045 09528 06270 0~~00 o 0001' o 0000· 
Potasio ·-1 0000 -o 7698 . -o 1002 -07231 04228 o 1455 00576 
dlsuello ººººº 00000• 05984 02360 00199"" 04430 07625 -Sodio 1.0000 04811 .Q 1924 04685 0.4195 0.3092 
dlsuello 00000 o 0011• 0J083 000!.IO• 00210-0- 0.0963 
Cadmio 1 0000 00275 02335 05282 05522 
disuel10 00000 081]52 02142 o 0021• 00016. 
Cobre 1 0000 00594 0.1590 02312 

disuelto 00000 0.7551 04013 02191 
Fierro 1.0000 ·00003 0.2492 

dlsuello 00000 o 9738 0.1843 

Plomo 1.0000 07962 
disuallo 00000 0.0000• 

Zinc 1.0000 
disuello 00000 

LOS daioS tu8r0n-cilCuiadOs ·con-el pac:juitll 8s1adiSt1CO STA TGAAPHICs-Vs.o. El varOrsUParioí es-ef Co81fo18rlti do COriofaCJón~ 81 foferlor es el 
nlvel de slgnlficancla (únlcamenle se han seftalado aquellos que son estadlsticamente significativos: D p < 0.10, -0- p < 0.05, • p < 0.01 • 
.¡. p < 0.001 • .;. p < 0.0001 



CUADRO 11. 

MATRIZ DE CORRELACIONES PARA LOS PARAMETROS 
ANALIZADOS EN LOS LIXIVIADOS DEL ENTERRAMIENTO 

CONTROLADO "NEZA 1" 

PARAMETROS 
Potasio Sodio Cadmio Cobre Fierro Plomo Zinc 

total total total total total total total 

Potasio 1 1.0000 0.8599 0.3378 10.3244 0.5360 0.6336 0.0049 
total 0.0000 º·ºººº 0.1452 0.1629 0.0149~ 0.0027 0.9833 

~ 

Sodio 1.0000 0.3140 0.1298 0.5876 0.6212 ..().2092 
total 0.0000 0.1776 0.5856 0.0064. 0.0035 0.3761 

Cadmio 1.0000 1 ·0.0019 0.4184 0.0912 0.3149 
total 0.0000 0.9937 0.0663ª 0.7020 0.1763 

Cobre 1.0000 0.0987 0.5112 0.2266 
total 0.0000 0.6790 0.0212 0.3367 

* 
Fierro 1.0000 1 0.4244 ·0.0327 
total 0.0000 0.0622 0.8911 

q 

Plomo 1.0000 0.0044 
total 0.0000 O.S854 
Zinc 1.0000 
total 0.0000 

Los datos fueron calculados con el paquete estadlstlco STATGRAPHICS vs.o. 
El número superior es el Coeficiente de Correlación, el Inferior es el nivel de 
slgnlflcancla (tlnlcamente se han señalado aquellos que son estadistlcamente 
significativos: O p < 0.10, -:- p < 0.05, * p < 0.01, •:· p < o.ooo ). 
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CUADRO 12. 

MATRIZ DE CORRELACIONES ENTRE LOS PARAMETROS ANALIZADOS EN 
LOS LIXIVIADOS DEL ENTERRAMIENTO CONTROLADO "NEZA 1" Y LAS 
LLUVIAS ACUMULADAS 3, 7, 14 Y 21 DIAS ANTES DE EFECTUARSE EL 

MUESTREO 

Lluvia 3 Lluvia 1 Lluvia 14 Lluvia 21 
pH ·0.0822 -0.1313 0.2094 0.1483 

0.6659 0.4893 0.2668 0.4343 
Conductividad -0.2002 0.2015 ·0.3553 ·0.2714 

eléctrica 0.2889 0.2856 0.0540" 0.1467 
Sólidos disueltos -0.4405 -0.1212 ·0.2394 -0.2474 

0.0146. 0.5234 0.2027 0.1875 
Sólidos -0.0493 -0.2215 ·0.2813 ·0.2870 

suspendidos 0.7957 0.23S6 0.1322 0.1241 
Materia orgánica -0.3555 -0.5457 ·0.0825 -0.1937 

0.0539° 0.0015• 0.6649 0.3050 
Potasio disuelto -0.3970 -0.3188 ·0.7625 -0.7282 

0.0298 .. o.oseoº 0.0000• 0.0000• 
Sodio disuelto 0.0182 0.1657 ·0.3385 ·0.2632 

0.9241 0.3815 0.0673° 0.1600 
Cadmio disuelto 0.5110 0.5375 0.5340 0.5872 

0.0039• 0.0001• 0.0024• o.oooe• 
Cobre disuelto -0.0831 -0.1321 0.2093 0.1480 

0.6626 0.4865 0.2670 0.4351 
Fierro disuelto -0.1908 -0.0656 

1 
·0.2279 -0.2193 

0.3125 0.7305 0.2259 0.2442 
Plomo disuelto -0.0642 0.0922 0.1945 0.1769 

0.7361 0.6281 0.3032 0.3497 
Zinc disuelto -0.1931 -0.0875 0.2420 0.1745 

0.3065 0.6458 0.1976 0.3565 
Potasio total -0.4644 -0.2119 ·0.5117 ·0.4732 

0.0391. 0.3697 0.0211 • 0.0351. 
Sodio total 

1 
-0.4193 -0.2992 ·0.4973 -0.4777 
0.0657º 0.2000 0.0257"' 0.0332. 

Cadmio total -0.4075 -0.4265 ·0.4448 -0.4522 
0.0745° 0.0607" 0.0494. 0.0453 .. 

Cobre total 0.3048 0.4639 0.3143 0.3460 
0.1913 0.0394• 0.1772 0.1351 

Fierro total -0.1823 -0.4384 ·0.3188 -0.3535 
0.4418 0.0531 0.1707 0.1263 

Plomo total -0.1707 0.0299 ·0.2006 ·0.1673 
0.4717 0.9006 0.3959 0.d809 

Zinc total -0.0269 0.0125 ·0.0047 ·0.0005 
0.9105 0.9581 0.9842 0.9983 

Los datos fueron calculados con el paquete estadlstlco STATGRAPHICS VS.O. El número 
superior representa el Coeficiente de Correlación, el Inferior es el nivel de slgnlflcancla 
(únicamente se han señalado aquellos que son estadlstfcamente significativos: O p < 0.10, ~ 
p < 0.05, * p < 0,01, ~· p < 0.000). 
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CUADR013. 

COMPARACION ENTRE LOS VALORES OBTENIDOS DE LOS LIXIVIADOS DEL ENTERRAMIENTO CONTROLADO 
"NEZA I", LOS VALORES REPORTADOS POR LA LITERATURA EN DIFERENTES SITIOS DE OISPOSICION FINAL, 
Y LOS VALORES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LA DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES EN UN 

SISTEMA MUNICIPAL DE DRENAJE 

PARAMETROS NEZA 10 GDB, Hong Kong.;. EE.UU. (varios).;. NOM-CCA-031·ECOU1993.;. 
pH 8 9841·911576 7.2-8.4 3.7-11.5 6-9 

Conduclividad eléclrica 70.9287 - 75.924 2.5-11.8 960-16300 5.0 
(mmhos/cm) 

Sólidos disueltos (mgll) 50005.6 - 55403.5 398-2923 0-44900 --
Sólidos suspendidos (mg/l) 1592.44-2027.14 920-4500 10.-1243 --

Materia orgánrca (mg/l) 18059 -25589.1 -- -- --
Potasio disuelto (mg/L) 3492 42 -4118.38 78-416 2.8-3770 --
Sodio disuelto (mg/l) 15474 9-17271.8 132-743 O- 7700 . ··--

Cadmio disuelto (mgll) o 242583 . o 272002 < 0.01 -- ',· .. ·. . 
__ ., 

Cobre disuelto ( m9/l) 1 43675 - 2 27631 0.01-013 -- --
Fierro drsuelto (mg/l) 7 84799 - 8 79016 1.01 - 3.45 -- . , .. ·.· .. -- , . 
Plomo disuelto (mg/l) 1 36263 - 1.50682 <0.02 -- '.".·' . -- ' 

Zinc disuelto (mg/l) o 86849. 1.0583 0.12-0.32 -- .. --
Potasio total (mg/L) 6406.55 - 7226.34 -- -- ',,,,, ,., --
Sodio total (mgll) 20752.3 - 23344.8 -- -- ........ , __ 

Cadmio lota/ (m9/l) 128857-1.49717 <0.02 0-0.375 ·, 0.5 
Cobre total (mg/l) 2.24225 - 3.05567 0.01-0.13 0-9.9 ....... ·• .•. , . 5.0 
Fierro total (mg/l) 43.381 - 62.519 1.26-5.00 0-6300 . , ...... ' .--
Plomo total (mg/l) 5.24039 - 6.38287 <0.10 0-2.0 .· ' 1.0 
Zinc total (mg/L) 1.59918 -2.05688 0.13 -0.39 0-370 ·,· ':· ·.·• 6.0 

O Los dalos fueron calculados con el paquete estadistico STATGRAPHICS V5.0 y representan el interi~lo ·de c!~~H~~z~ p~ra la media, al 
95% • 
.;. Referencia: Chu, et al, 1994. 
-;- Referencia: lu, et al, 1985 • 
.;. Norma Oficial Mexicana -CCA-031-ECOU93, que establece los limites máximos permisibles de los contaminantes para las descargas 
de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano. · 
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A N" A L 1 S 1 S D E R E S U L T A D O S 

1. pH. 

El pH es el logaritmo negativo de la concentración de iones hidronio (expresada en moles/L). La 

mayoría de los estudios del pH de los lixiviados reportan la utilización de potenciómetros con 

elec'.rodo de vidrio, el cual es relativamente "inmune" a interferencias por color, turbidez, material 

coloidal o agentes reductores presentes en la muestra (Chian, el al, 1975). 

El pH de lixiviados recién generados se encuentra entre 4 y 5, lo cual es resultado de la presencia 

predominante de ácidos grasos volátiles (Lu, el al, 1985; Chian, et al, 1975) y ácidos orgánicos 

correspondientes a la fase acetogénica de descomposición de la basura (Christensen, 1989). En 

un basurero donde los residuos se encuentren más estabilizados el pH puede encontrarse entre 5 

y 8, por la influencia predominante de bicarbonatos, y en este tipo de lixiviados el pH puede 

incrementarse directamente después del muestreo como resultado de la liberación de CO, (Chian, 

et al, 1975). 

En base a lo anterior se puede afirmar que los lixiviados del enterramiento controlado "Neza I" 

corresponden a una etapa de mayar estabilización de la basura, en la cual no se presenta 

acumulación de ácidos grasos da cadena corta ya que la media para los valores de pH es de 9.05 

(cuadro 7), el cual corresponde a condiciones básicas o alcalinas. Esto concuerda con lo reportado 

por Chian y colaboradores (1975) quienes encontraron que la concentración de ácidos grasos 

volátiles parcialmente ionizados disminuis con el transcurso del tiempo, ya que se establece un 

equilibrio entr~ los procesos productores de ácido y los mecanismos consumidores de acido de los 

microorganismos metanogéntcos de los lixiviados. los cuales se incrementan en número puesto 

que metabolizan los ácidos grasos volátiles presentes (Chu, et al, 1994). Por este motivoo se 

puede afirmar que los lixiviados del basurero "Neza I" no son de reciente generación a que este 

sitio tiene un tiempo de operaoón de al menos 15 años. Cabe señalar que los valores de pH de los 

lixiviados tienen una imponancia fundamental en los niveles de toxicidad de algunos agentes 

tóxicos, como son los metales pesados (Cameron y Kach, 1980), y en la especiación y el tipo de 

compuestos que se presenten de las mismos (Pohland y Gould, 1986). 
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El coeficiente de variación para la media es de 4.51 % (cuad_ro 8), el cual Indica que la dispersión 

de los datos para este parámetro es baja y los valores de pH encontrados son relativamente 

constantes, a diferencia del resto de los parámetros analizados. El análisis de varianza para el pH 

indica que tanto en los sitios de muestreo como en los meses de muestreo existen diferencias 

significativas (cuadro 9), lo cual se confirma con la prueba de rango múltiple (apéndice 3), donde 

se observa que para el pH, la mayoría de los sitios de muestreo son diferentes entre si y que todos 

los muestreos también lo son. Esto se puede explicar con respecto a las transformaciones 

biológicas de la basura (Pfeffer, 1992), la cual diariamente se acumula en el basurero y sobre cuya 

composición no se tiene control, provocando en el ambiente cambios químicos. 

Con respecto a la correlación entre el pH y los otros parámetros analizados en los lixiviados, en el 

cuadro 10 se muestra que aunque la mayoría de los coeficientes de correlación son negativos (es 

decir, al aumentar el pH disminuyen los otros), su nivel de significancia no es estadísticamente 

suficiente para que los valores de pH influyan sobre los valores de los otros parámetros. Esto se 

contrapone con lo reportado en la literatura, la que Indica que sobre todo la solubilidad de los 

metales (Pfeffer, 1992) y por tanto su concentración en el agua se relacionan con las variaciones 

de pH (a mayor pH menor solubilidad del metal, y viceversa). Sin embargo cabe aclarar que la 

solubilidad de los metales, no sólo se ve afectada por variaciones de pH, sino también por algunos 

otros factores que se tratan al discutir los valores obtenidos de metales. Con respecto a la relación 

entre las lluvias acumuladas y los valores de pH, se observa (cuadro 12) que la relación no es 

estadísticamente significativa. 

En relación al cuadro 13 se puede observar que los valores de pH en lixiviados producidos en 

basureros de otros paises presentan gran variación, y otros estudios muestran que el pH puede 

variar desde valores muy ácidos ( 1.5) hasta valores sumamente alcalinos (Robinson, 1986; Bagchi, 

1990; Pfeffer, 1992; Canter, et al, 1987; Villarroel, et al, 1985) y que conforme "envejece" el 

basurero los valores de pH se incrementan (Pfeffer, 1992; Robinson y Maris, 1985). En relación a 

la norma oficial mexicana se puede considerar que el pH de los lixiviados del enterramiento 

controlado sobrepasa los limites máximos permisibles para su descarga en el drenaje municipal. 
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Finalmente en la gráfica 1 se muestra el comportamiento estacional del pH a lo largo del tiempo y 

entre los 5 sitios de muestreo, en el que aparentemente no· se observa gran diferencia entre los 

sitios y entre los müestreos, pero en.las pruebas estadis~cas se demuestra lo contrario. 

2. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA. 

La conductividad eléctrica refleja la concentración total de solutos lónlcos pres.entes en una 

muestra y representa una medida de la capacidad de conducción de la conienie e1éctrÍca entre 2 

electrodos de platino, con una área superficial de 1 cm' separados a una distancia ·de 1 cm. En la 

literatura se reporta que el uso de conductimetros es satisfactorio para la determinación de la 

conductividad eléctrica. En los lixiviados recién generados, tanto las . espe~fe~. orgánicas e 

inorgánicas, contribuyen al incremento de la conductividad, y por· tanto la medida de la 

conductividad depende del pH. En los lixiviados "viejos", los valores de conductividad eléctrica se 

atribuyen principalmente a iones Na', K' y HCO"" y en menor grado a la presencia de ácidos 

fúlvicos, y por tanto la conductividad es menos dependiente del pH (Chian, el al, 1975). 

En el cuadro 7 se observa que el valor de la media para la conductividad es 73.4263 mmhos/cm y 

que la variabilidad para este parámetro es del 21.0784 % (cuadro 8) la cual se considera una 

dispersión de los valores moderada. Con respecto al análisis de varianza (cuadro 9), este indica 

que sí existen diferencias significativas en los sitios de muestreo y en los meses de muestreo, lo 

cual se corrobora por la prueba del rango múltiple (apéndice 3). La causa de estos resultados 

puede deberse a la complejidad en la composición de la basura y a su falta de control en basurero. 

En lo que respecta a la correlación con otros parametros, se encontró que si se relaciona con la 

cantidad de sólidos disueltos (p<0.001 ), de potasio disuelto (p<0.05), de sodio disuelto (p<0.05) y 

fierro disuelto (p<0.000), lo cual resulta lógico ya que todos estos parámetros constituyen parte del 

gran contenido catiónico presente en los lixiviados. En el cuadro 12 se observa que sólo se 

encuentra una correlación negativa con la cantidad de lluvia acumulada 14 días antes del 

muestreo, lo cual sugiere que a medida que la cantidad de agua aumenta, la concentración de 

iones en los lixiviados disminuye (p<0.10). Es decir, la cantidad de cationes y aniones inorgánicos 

se ven afectadas por la estación de lluvias, la cual ejerce un efecto de dilución en los lixiviados, por 

lo cual es posible esperar concentraciones más altas de estos materiales en las épocas secas del 
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año. Este fenómeno debe ser tomado en cuenta para el diseño, construcción y operación de 

plantas de tratamiento' con el _fin ,de estimar las eoncenuaciones de' los llxlvlados mediante el 

monitoreo de la CÓnductividad eléctrica (Chu, et al, 1994). 

SI se comparan Jos valores de i:onductivldad obtenidos en este estudio éon los reportados en la 

literatura (cu~dro.13); se puede observar que siempre se encue~trán por aniba de ellos, tanto de 

su valor lnf~rioré:o~o del superior (Villarroel, et al, 1985; Bagdir, 19SO; Roblnson, 1986) e Inclusive 

por aniba de la norma mexicana. 

Por último se puede observar la variación estacional de I~ c;,nductividad eléctrica en la gráfica 2, 

tanto en los sitios coni'o 'en Jos meses de muestreo,· y en donde Jos cambios a través del tiempo 

son más evidentes que para el pH. 

3. MATERIA ORGANJCA. 

El contenido de materia orgánica se refiere al contenido de compuestos que contienen e, H y O, 

los cuales son oxidados hasta C02• En los lixiviados se determinaron estableciendo Ja diferencia 

en peso entre el residuo total de la muestra de lixiviados (secada al horno a 100ºC) y el residuo 

seco (mediante Ja Incineración de Ja muestra en un horno a 550ºC). En esta prueba puede interferir 

la volaüllzación de parte de Ja materia orgánica, la pérdida de agua ocluida y Jos gases calientes 

que Inducen descomposición quimica (Chian, et al, 1975). 

En los lixiviados del enterramiento controlado "Neza I", se encontró una media para materia 

orgánica de 21,184.1 mg/L (cuadro 7), con una varibilidad de 106.93 % que se considera como 

alta (cuadro 8), lo cual indica que las cargas de materia orgánica que reciben los lixiviados son muy 

variables debido a Ja entrada de nuevos materiales que se depositan diariamente en el basurero, y 

hay que recordar que en el D.F. el mayor% de desechos domiciliarios son desperdicios de comida. 

Muy probablemente la materia orgánica presente en estos lixiviados consista en sustancias 

hidroxiaromáticas de alto peso molecular como Jos ácidos húmico, fúlvico, tánico, gálico y pirogalol 

(los cuales son relativamente inertes a la degradación), ya que las muestras de lixiviados fueron 

obtenidas en un anoramiento de un basurero lnaduro"(Chu, et al, 1994). 
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Con respecto a las pruebas estadlsticas realizadas, el análisis de varianza (cuadro 9) indica. que no 

existen. diferencias significativas entre los sitios de muestreo en cuanto al contenido de. materia 

orgánica, pero si ·las hay entre los meses de muestreo, lo cual sugiere que la cantidad de materia 

orgánica presente en el afloramiento de lixiviados es homogénea, lo cual no concuerda con' ia gran 

complejidad que presenta un sitio de disposición final de residuos sólidos, por lo que este resultado 

probablemente se deba a errores en la técnica de muestreo, en la preservació~ de la m~estra, y/o 

en la realización de la prueba. Lo anterior se puede comprobar también con tos 'resu~ados ·de la 

prueba de rango múltiple (apéndice 3). 

En el cuadro 10 los resultados del análisis de correlación demuestran que si existe relación con los 

sólidos disueltos y con el plomo disuelto. El primero se explica porque parte de los sólidos disueltos 

presentes en los lixiviados debe ser materia orgánica soluble que se lixivia a través de tas capas de 

basura, el segundo puede deberse a que el metal se encuentre formando complejos con la materia 

orgánica soluble y por tanto al disolverse esta arrastre consigo al metal. En cuanto a la correlación 

con las lluvias, se encontró que sí existe relación con las lluvias acumuladas a los 3 y 7 días antes 

de realizarse el muestreo (p<0.10 y p<0.01 respectivamente). 

Por lo que se refiere a otros estudios, en el cuadro 13 se puede observar este parámetro no fue 

determinado en los otros países y que tampoco existe un valor asignado por la norma oficial 

mexicana. Por tanto los resultados obtenidos se pueden considerar como superiores a la norma. 

La gráfica 3 muestra la variación estacional de la materia orgánica y en los sitios de muestreo, y se 

deduce que en los meses más lluviosos la cantidad de materia orgánica disminuyó quizá por un 

efecto de dilución que ocasiona una disminución en la concentración de los consituyentes de los 

lixiviados tanto adsorbidos como solubles (Chu, et al, 1994), en este caso la materia orgánica. 

Algunos factores que pueden afectan los procesos de dilución son la densidad de los lixiviados y la 

estratigrafía de los desechos (Bagchi, 1990). 

4. SOLIDOS OISUEL TOS Y SOLIDOS SUSPENDIDOS. 

En la determinación de residuos se incluye tanto a los sólidos totales como a los volátiles. Sin 

embargo puede agregarse otra Clasificación entre sólidos disueltos y sólidos suspendidos, los 
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cuales se refieren a resldu_os filtrables o n_o filtrables a través de un medio_ como filtro de fibra de 

vidrio, membrana . filtrante o. papel filtro libre de libre ·de _cenizas. Desafortunadamente la 

determinación de estos parárnetrorno'ésmuy predsa, puesto que se ve Influida por diversos 

factores difíciles de controÍar (en ~I 'eas~ d~ los scllld~s suspéndldos) ya que pueden interferir la 

naturaleza tísiea dei ;n~terlál en ~~spensión, ~í taináfto d~I poro del filtro, y el área y el espesor del 

medio filtrante (Chia~, ela/01975). . . 

El cuadro 7 muestra los· valClre~ de la media enéo~u-;;dos para sólidos disueltos y suspendidos: 

52,104.s y 1,so.9.79 rngii. respecilvarnent~: Los a1t~s valores de sólidos disueltos presentes en 1os 

lixiviados se deben prinCÍp~lmente a la gran cantidad de sales que existen en la basura y que al 

paso del agua se llxlvia11, aún cuando las condiciones de pH (alcalinas) no favorecen la 

solubillzación de algunos iones y sales (Pfeffer, 1992). El cantidad de sólidos suspendidos 

encontrada probablemente se debe a que muchos sólidos tienden a sedimentarse con el paso del 

tiempo, de ahi que se encuentren en menor concentración al momento del muestreo. No obstante, 

la turbidez que presentan las muestras de lixiviados se debe a la presencia de sólidos suspendidos 

como sulfuros (Murray, el.a/, 1981). El cuadro 8 muestra que la dispersión de los valores de los 

sólidos disueltos y sólidos suspendidos es alta (32. 733 y 7 4.42 % respectivamente), lo cual se 

explica por las mismas razones que en los parámetros anteriores. 

En cuanto al análisis de varianza (cuadro 9) indica que existen diferencias significativas entre los 

sitios de muestreo y entre los meses de muestreo, y la prueba de rango múltiple lo corrobora 

practicamente entre todos los sitios y todos los meses de muestreo (apéndice 3). Es importante 

señalar que las más altas concentraciones de sólidos disueltos se encontraron en los meses de 

secas a diferencia de los sólidos suspendidos cuyas concentraciones elevadas se obtuvieron en 

los meses lluviosos. Esto se debe a que el material disuelto se concentra por la evaporación del 

agua del afloramiento, mientras que los segundos se encuentran adsorbidos o solubles en la 

basura y son !avades• por el agua de lluvia, lo cual concuerda con lo reportado por Chu y 

colaboradores (1994). 

El análisis de correlación (cuadro 10) de los sólidos disueltos y los suspendidos con los otros 

parámetros indica que: para los primeros si existe relación con la conductividad eléctrica (p<0.001), 

la materia orgánica (p<0.10). el potasio disuelto (p<0.05), con el sodio disuelto (p<0.01), con el 
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fierro disuelto (p<0.01). con el plomo disuelto (p<0.001) y con el zinc disuelto (p<0.000), que se 

explica si se considera la presencia de materia orgánica soluble, en la que 'dichos elementos se 

presentan en forma de sales en la basura y en s~lución se'. disocian ~n sus Iones reflejándose 

asimismo en fa conductividad como medida de Ja concentración de lone~. Y lo~· segu~dos sólo 

tienen relación con la materia orgánica (p<0.10), y con ~!fierro, plomo y zlp~ dis~~ltos (p< 0,01, 

p<0.000 y p<0.01 respectivamente), lo cual puede deb~rs~ ~ q~~ en ~I m-Ó,;:;e~Í~ d~I mÚ~stréo 
tanto fas partículas de materia orgánica como las sales de est~s metale~ p~s~do~ ~ún no 

precipitaban en los lixiviados a pesar del pH alto (alcalinÓ). 

Con respecto a la correlación entre los sólidos disueltos y los suspendidos con las lluvias 

acumulacjas (cuadro 12), sólo existe relación entre los disueltos y la lluvia acµmulada en los 3 días 

previos 'á1 muestreo (p<0.05). Esto sugiere que la mayoría de los sólidos disueltos que se lixivian 
- ·o-.··--.'· '-·. -

de la basura, lo h-acen Inmediatamente al contacto con el agua de lluvia y que conforme transcurre 
,- e·.: 

el tiempo aunque aumenta el volumen de agua acumulada debido a la composición de la basura y 

a las condÍciones ci131 medio, los metales disueltos, por ejemplo, pueden acomplejarse con la 

materia orgánlca_'y n,o disolverse, o bien fas sales de algunos metales pueden precipitarse por 

efecto del pH. 

En el cuadro 13 se muestra el intervalo de concentración de los sólidos disueltos y los sólidos 

suspendidos encontrados en los lixiviados así como los reportados en otras investigaciones,, y se 

puede observar que los valores para ambos parámetros sobrepasan con mucho lo reportado en 

estas y otras fuentes consultadas (Villarroel, el a/, 1985; Pfeffer, 1992; Robinson, 1986; Robinson-y 

Maris, 1985). En el caso de la norma, esta no reporta ningún valor máximo permisible. 

En las gráficas 4 y 5 se puede observar el comportamiento a lo largo del año del los sólidos 

disueltos y los suspendidos, así como entre los sitios de muestreo, en las que se evidencía la 

variación de dichos factores que los análisis estadísticos ya habían Indicado. También se hace_ 

evidente que la mayor cantidad de sólidos presentes en los lixiviados son los disueltos. 
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5, POTASIO DISUELTO Y TOTAL 

El potasio es uno de los contaminantes que se encuentra presente en los lixiviados en mayor 

concentración, sobre todo en los de generación reciente (Chian, et al, 1975) .. Tal vez porque 

abundante en la naturaleza, y se encuentra en minerales como polihalita, silvita (camalita, las 

fuentes del potasio en la basura son los residuos de fertilizantes, de fotografías, de los análisis por 

espectroscopia, de los laboratorio farmacéuticos y de diagnótico, y los aditivos alimenticios. El 

sulfato de potasio es usado en la manufactura del vidrio. En el hombre a altas concentraciones 

causa envenenamiento que provoca trastornos cardiacos y eventualmente puede afectar la 

presión sanguínea (Carson, et al, 1991). 

El más rápido y sensible método de determinación es la Fotoflamometrla o Espectroscopia de 

Emisión de Flama, para el potasio se realiza a una longitud de onda de 766.5 nm, en la cual la 

muestra es aspirada dentro de la flama del gas y la excitación de Jos átomos del metal es medida 

cuidadosamente cuantificando la intensidad de luz absorbida por la muestra mediante un 

fotómetro. Dentro de las inter1erencias que pueden presentarse para la determinación se 

encuentra la 'materia particulada, la cual debe ser removida por filtración de la muestra con un 

papel filtro de tamaño medio de poro. También algunos aniones comunes causan inter1erencias 

como los fosfatos, cloruros, sulfatos y bicarbonatos, pero en concentraciones muy altas. Otro factor 

es la temperatura que alcance la flama puesto que a menor temperatura se reduce la ionización 

del átomo (Chian, et al, 1975). 

En el cuadro 7 se presenta el valor de la media encontrado para potasio disuelto (3,805.4 mg/L) y 

para potasio total (6,816.45 mg/L), y la variabilidad para ambos es de 50.9661 y 30.2988 % 

respectivamente (cuadro 8) la cual es alta para ambos. Esta variación puede deberse a las 

razones ya mencionadas anteriormente para otros parámetros. El análisis de varianza (cuadro 9) 

indica que si existen diferencias significativas en los sitios y meses de muestreo para potasio 

disuelto, pero para potasio total no se presentan diferencias en los sitios de muestreo y si en los 

meses. Esto último definitivamente es incongruente con los datos obtenidos de potasio disuelto ya 

que la concentración de éste es parte del potasio total presente; esto probablemente se deba a un 

muestreo mal realizado, a una mala conser.-ación de la muestra o a deficiencias en la propia 

determinación. En el apéndice 3. sin embargo, la prueba de rango múltiple apoya los resultados 
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para potasio disuelto en el sentido de que la concentración de potasio disuelto en casi todos los 

sitios y en todos los muestreos es diferente. Y para potasio total la concentración en todos los sitios 

es similar_ y en casi todos los muestreos es diferente. 

Con respecto a la matriz de _correlación· (cuadro 10) para potasio disuelto se encontró que se 

encuentra relacion~do co~ la c;c;,;Í:l~ctividad eléctrica (p<0.05), con los sólidos disueltos (p<0.05), 

con el sÓdio disuelto (p<0.000) y con el fierro disuelto (p<0.05). Para potasio total (cuadro 11) se 

determinó que tiene relación con el sodio total (p<0.000) y con el fierro total (p<0.0149). Cabe 

aclarar_ en este punto de la discusión que los metales totales no fueron correlacionados con los 

metales disueltos, ni con pH, conductividad eléctrica, materia orgánica o algún tipo de sólido ya 

que sólo se determinaron en los últimos 4 muestreos puesto que la técnica de análisis todavia no 

se estandarizaba. En el cuadro de correlación (No. 12) entre la cantidad de lluvia acumulada dias 

antes de los muestreos y el potasio disuelto y el total se encontró que para todas las lluvias existe 

correlación aunque con diferentes niveles de significancia, lo cual nos sugiere que la concentración 

de este elemento se ve Influenciada por la alta solubilidad de sus sales en agua. 

En el cuadro comparativo entre los valores obtenidos en este trabajo y los reportados por esos y 

otros autores (Pfeffer, 1992; Bagchi, 1990; Robinson, 1986; Robinson y Maris, 1985) se observa 

que para potasio disuelto los valores son superiores y en cuanto a la norma oficial mexicana ésta 

no reporta ningún valor; para potasio total no se reportan otros valores para comparación. Es 

importante recalcar que el K puede ser un Indicador de contaminación por lixiviados (Albaiges, et 

al, 1986). 

Las gráficas 6 y 7 muestran la variación estacional del potasio disuelto y del total respectivamente. 

En ellas se observa principalmente que a lo largo de los meses de muestreo, las concentraciones 

de potasio se ven modificadas, quizá debido a mecanismos de atenuación como la precipitación, 

en la cual a macroconcentraclones las especies quimicas cristalizan y se depositan en la solución 

ya que su concentración excede su límite de solubilidad. Este puede depender de otros factores 

como son:_la temperatura, el pH, y la concentración de otras sustancias disueltas (Bagchi, 1992). 
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6. SODIO DISUELTO Y TOTAL 

Junto con el potasio, el sodio es el otro contaminante que se encuentra presente en los lixiviados a 

grandes concentraciones, sobre todo en los generados recientemente (Chian, et al, 1975). El 

carbonato de sodio es uno de los compuestos de este metaf más comunes en la naturaleza así 

como la sal común (NaCí). Los compuestos de sodio son ampliamente usados en la industria y es 

posible encontrarlos en los residuos de la elaboración de detergentes, vidrios, del blanqueado de 

papel y textiles, como agente químico en el tratamiento de aguas, y en los restos de lámparas de 

sodio y celdas fotoeléctricas. También se encuentra en los sobrantes de soluciones limpiadoras 

caseras, de panaderías, de bebidas y en los antiácidos. Se puede presentar en el hombre 

toxicidad por este ión monovalente cuando alguno de sus compuestos presente pH muy alto 

(alcalino), conjuntamente con corrosión de tas membranas mucosas y de la piel. La ingestión de 

altas dosis de NaCI pueden provocar nauseas y vómito; en el sistema nervioso central los efectos 

pueden ser convulsiones o espasmos. La temperatura en el cuerpo puede elevarse y puede 

presentar dificultad para respirar. Muchos estudios confirman que la exposición a altas 

concentraciones de sodio es responsable de la hipertensión en el hombre (Carson, et al, 1991 ). 

Su determinación es semejante a la del potasio, con un Fotonamómetro, pero la lectura se realiza 

a una longitud de onda de 589 nm. Las interferencias que pueden presentarse .en la~ l~cturas de 

sodio son las mismas que las de potasio. Cuando las determinaciones .de s.odid. y 'potasio se 

realizan por Espectroscopia de Absorción Atómica, es conveniente adicionar a la muestra una sal 

de Cesio para suprimir la ionización de otros elementos (Chian. et al, 1975). 

La media encontrada para sodio disuelto y sodio total (cuadro 7) es de 16,763.4 y 22048.6 mg/L 

respectivamente, lo cual indica que una relativamente pequeña cantidad de sodio se encuentra 

asociada a la materia orgánica de los lixiviados. La variabilidad es alta tanto para el metal disuelto y 

como para el metal total, y es de 50.96612 y 29.6232 % respectivamente (cuadro 8). Los análisis 

estadísticos (cuadro 9) muestran que en el caso del sodio disuelto si existen diferencias 

significativas tanto para los sitios como para los meses de muestreo, y la prueba de rango múltiple 

demuestra que en casi todos los sitios y los muestreos son diferentes; sin embargo para sodio total 

se encontró que los sitios de muestreo no presentan diferencias significativas y los muestreos si, lo 

cual no concuerda con lo encontrado para sodio disuelto. ya que éste es parte de la concentración 
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total de sodio en los lixiviados, por lo que se puede considerar el resultado como erróneo pudiendo 

deberse a una mala toma de muestra, deficiente preservación o a la realización Incorrecta de la 

propia determinación. 

En el cuadro 10. se puede ·~bservar lá matriz de correlación del sodio disuelto con respecto a los 

otros parámetros, el cual indiea que se enciJeritra relacionado con la conductividad eléctrica 

(p<0.01), los sólidos disueltos (p<0.01), el potasio disuelto (p<0,000), el cadmio disuelto, el fierro 

disuelto y el plomo disuelto con niveles de significancia de 0.01 para los 2 primeros y de 0.05 para 

el último. Anteriormente ya se ha hecho mención acerca de la influencia del sodio sobre la 

conductividad y la cantidad de sólidos disueltos presentes, ya que es uno de los iones 

monovalentes más comunes y abundantes en la basura y dado que todas sus sales son solubles 

en agua, se solubilizan en gran cantidad reflejándose este fenómeno en un aumento de dichos 

parámetros. Como ya se expl:có sólo se determinaron las concentraciones de sodio total en los 

últimos cuatro muestreos por lo cual no se le puede correlacionar con los parámetros del cuadro 10 

pero si con el resto de los metales totales (cuadro 11 ), donde se encontró que si existe correlación 

con el potasio total (p<0.000), con el fierro total (p<0.01) y con el plomo total (p<0.01), lo cual 

resulta congruente con lo encontrado para sodio disuelto. 

Con respecto a la correlación entre la cantidad de lluvia acumulada y el sodio el cuadro 12 Indica 

que para sodio disuelto existe relación con la lluvia acumulada a los 14 días antes del muestreo 

(p<O, 10), hecho que sugiere que los residuos necesitan estar en contacto con el agua un tiempo 

más prolongado para solubilizar algunos compuestos de sodio; mientras que para sodio total eslo 

no es tan importante puesto que el sodio asociado a la materia orgánica es lixiviado con la lluvia 

junto con esta una vez entra en contacto con el agua (p<O, 1 O). 

En el cuadro 13 se puede observar que la norma no regula la cantidad de sodio disuelto o total a 

descargar al drenaje puesto que no reporta ningún valor, y que los valores encontrados en este 

estudio se encuentran por arriba de los reportados en otros lugares u otros autores (Canter, et al, 

1987; Pfeffer, 1992; Robinson, 1986; Bagchi, 1990). También se observa que conforme transcurre 

el tiempo la concentración de sodio disuelto se incrementa (Robinson y Maris, 1985). 
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Finalmente en las gráficas 8 y 9 se observa la ·variacÍón est~cional del sodio dlsuelto y total de los 

lixlviados, en el cual se presenta un. decremento en la_ concentración debido probablemente a un 

efecto de diluclón de los lixiviados ya qJe dlchasdisminuciones ·coinciden con los meses con 

mayor precipitación (Julio y Octubre d~ 1988) o ble~ por Jn ,;;ecanl~m~ de inte~camblo iónico, 

aunque este proceso solo puede esperarse al atr~~eiar el metal Ías capas del ~~elo del basurero. 

7. METALES PESADOS •. 

Los metales traza en sentido geológica son la principal fuente d~ los problemas de toxicidad 

debidos a los metales, pu~sto que la mayoría de los organismos no ~e adaptan a ellos cuando se 

encuentran localment~ en el ambiente a altas concentraciones. En términos geológicos, los 

elementos traza se definen como los que se encuentran a una concentración de 1,000 mg/L o 

inferior en la c~rte;~ de Ía tierra; y sólo 12 elementos se incluyen en esta clasificación: O,, SI, Al, 

Fe, Ca, Na, K, Mg,:Ti, H,: P y Mn. Los metales traza pueden dividirse en "pesados" (con 

densidades superiores a 5 g/crn3
). y "ligeros" (con densidades inferiores a 5 g/crn"). Los niveles 

excesivos de metales traza pueden producirse de modo natural por fenómenos geológicos 

normales, sin embargo, los seres humanos liberan más metales quemando combustibles fósiles, 

extrayendo minerales, descargando residuos industriales, agrícolas y domésticos, o mediante la 

aplicación de fertilizantes y plaguicidas: Una vez que están disponibles en el ambiente, los metales 

no cambian ¡Je lugar con rapidez ni experimentan desintoxicación rápida a través de actlvidades 

metabólicas, por lo que se acumulan y su paso al ambiente debe ser controlado cuidadosamente 

(Duffus, 1983). 

La agencia de protección ambiental de los EE.UU. ha definido como peligrosos a algunos metales, 

lo cual significa que son peligros potenciales y que deben mantenerse bajo control, estos son: Be, 

Ba, Cd, Cu, Pb, Mn, Ni, Zn, V y Sn. Todos a excepción del Mn son metales traza, y todos excepto 

el Be y el Ba son metales pesados (Duffus, 1983). 

Debido a que los métodos colorimétricos presentan una serie de Interferencias importantes, se 

utiliza la Espectroscopia de Absorción Atómica para la determinación de metales pesados. Algunas 

lnteferencias son la presencia de otros iones en la solución y una gran cantidad de sólidos 

disueltos, las cuales pueden corregirse si se agrega a la muestra un agente químico como el Cs. 
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Las interferencias espectrales pueden reducirse si se ajust:'I con cuidado el ancho de Ja banda 

espectral a Ja cual va a ser leído el metal en el espectrófotómetro. con el fin de evitar que oiro 

elemento sea determinado cuya banda de absorción se encuentre. muy cercana al. elemento de 

Interés (Chian, et al, 1975), 

7.1. Cadmio disuelto y total. 

-:.. ' - . '. ·-~ ' -

El cadmio se encuentra normalmente en el suelo y en el agua. en bajas con~~~ciones, y se 

extrae a ~artir de minerales de zinc o del sulfuro de cadmio. El' cadrnio se usa como agente 

antifricclón,. como. antioxidante y en aleaciones, de ahi que los residuos' de-:'~st~s ·procesos 

industriales lo contengan. También puede encontrarse en restos de semi~·ncf~cto'res,_debaterfas 
y en desperdicios de Ja elaboración del PVC. En el ambiente, el Cd e~ ~~IÍg~so ·p~;q~~ ;;,ud1as 

plantas y algunos animales lo absorben eficazmente y lo concentran en sus teJidos' (Duffus, 1983). 

Dosis pequeñas pueden causar vómitos, diarrea y colitis en el hombre (Carson, et al, 1991 ). 

En el primer cuadro de resultados (No. 7) se observa que Ja media para cadmio disuelto y total es 

de 0.257293 y 1.39287 mg/L respectivamente, lo cual es congruente ya que Ja cantidad del metal 

total siempre es superior al disuelto ya que éste representa sólo una parte del total. Es importante 

señalar que el cadmio, junto con el fierro, niquel y zinc, representan los constituyentes mayores de 

los metales pesados en los lixiviados (Pohland y Gould, 1986), y que si se considera que la 

producción de lixiviados en el basurero se encuentra en una fase estable no se esperaran 

concentraciones muy altas para este metal, puesto que el pH alcalino disminuye la solubilidad de 

este metal. La dispersión de los datos (cuadro 8) se considera alta para ambos situándose en 

35.4267 y 37.7307 o/o respectivamente. 

El análisis de varianza (cuadro 9) efectuado indica que para el cadmio disuelto, Jos sitios de 

muestreo no presentan diferencias significativas, pero para los muestreos si. En cambio para el 

cadmio total tanto los sitios como los meses de muestreo presentan diferencias significativas. El 

primer resultado puede deberse a que la cantidad de cadmio disuelto se mantiene relativamente 

homogénea entre los sitios de muestreo, pero el contenido total de cadmio no es homogéneo 

debido a la presencia de una gran cantidad del metal acomplejada o adsorbida en Ja materia 

orgánica. La prueba de rango múltiple (apéndice 3) indica que para cadmio disuelto casi todos Jos 
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sitios son similares entre si, y que todos los meses de muestreo son diferentes, lo mismo que en 

los sitios y muestreos para cadmio total. 

El análisis de correlación para cadmio disuelto (cuadro 10) muestra que tiene relación con el sodio 

disuelto, el plomo disuelto y el zinc disuelto (todos con una p<0.01), esto se explica ya que la 

toxicidad del cadmio disminuye en presencia de otros Iones metálicos, mientras que para cadmio 

total se observa que no guarda relación con ningún otro debido probablemente a que la mayoría 

de las particulas de cadmio se encuentran adsorbidas en la materia orgánica y no en .solución y. 

por tanto no pueden interaccionar con otros iones ni se encuentran disponible.s para. provocar un 

efecto tóxico en algún ser vivo. Un posible componente de la materia orgánica ·que probablemente· 

se encuentre innuyendo sobre las concentraciones de cadmio, podrían .. ser. Íos ·. hidroxiÍos 

arómaticos los cuales se han reportado que guardan una correlación cori este metal, y que dicha 

co.rrelación parece depender de la cantidad de cadmio presente en los lixiviados (Pohland y Gould, 

1986). 

En cuanto a las lluvias acumuladas (cuadro 13). este metal tanto disuelto como total si presenta 

relación con todas las lluvias acumuladas antes del muestreo que se consideraron en este trabajo. 

Para cadmio disuelto !os niveles de slgnificancia para las 4 lluvias fueron de 0.01, 0.000, 0.01 y 

o.eco respectivamente, y para cadmio total los niveles fueron de 0.10, 0.10, 0.05 y 0.05. Esto 

sugiere que la presencia del metal en los liquides percolados está directamente relacionado con el 

fenómeno de la lixiviación de las capas de basura. Sin embargo la elevada movilidad de este metal 

también puede deberse a una elevada correlación positiva que se presenta entre el metal y 

sustancias como hidroxilos aromáticos (Pohland y Gould, 1986). 

Con respecto a la comparación con los valores reportados en otros lugares, se encontró que son 

superiores tanto para el metal disuelto como para el total (Robinson, 1986; Bagchi, 1990) y que se 

incrementan a lo largo del tiempo (Pfeffer, 1992; Robinson y Maris, 1985). 

En las gráficas 10 y 11 se observa el comportamiento estacional de este metal en los lixiviados, y 

las disminuciones en la concentración del metal pueden deberse a mecanismos de atenuación 

como la precipitación ocasionada por las altas concentraciones de este metal presentes y los 

valores de pH altos. 
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7.2. Cobre disuelto y total. 

Es uno de los metales traza mas abundantes y para la mayoría de los organismos es un 

micronutri.mento esencial. Se le encuentra en forma de sulfuros y óxidos corno la calcopirita, la 

cuprita, la malaquita, la azurila, etc. Puede encontrarse en concentraciones muy altas en el agua, 

los sedimentos y en algunas zonas· como resultado de las actidades mineras· o de la aplicación de 

pesticidas, especialmeníe algicldas, insecticidas y fungicidas de cobre.. También se le encuentra en 

residuos de pigmentos para pinturas y cerámicas, de dispositivos eléctricos, y otros {Ca~son, ét al, 

1991). La mayoria de sus efectos tóxicos se deben a la exposición inmediata al elemento. Todos 

los organismos experimentan daños debido a concentraciones excesivas de. este metal. La 

mayoría de los peces mueren debido a dosis muy bajas en mg/L. En los animales superiores los 

daños cerebrales son un rasgo caracteristico del envenenamiento con cobre (Duffus, .1983). En el 

hombre puede causar nausea, vómito y diarrea, úlceras y daño en el tracto intestinal con supresión 

de la orina; en casos fatales se ha reportado hipertensión, estado de shock y coma. En algunos 

casos se ha visto que provoca anemia hemolitica. En el tracto respiratorio causa Irritación en las 

mucosas; también puede ocasionar dermatitis y procesos alérgicos {Carson, eta/, 1991). 

La media encontrada para los valores de cobre disuelto y total (cuadro 7) fue de 1.88 y 2.65 

respectivamente, los que son congruentes con la consideración de que la concentración del metal 

total siempre es superior a la del disuelto. En el cuadro 8 se presentan los coeficientes de variación 

para el cobre disuelto y total, los cuales son 130.19 y 77.36 %, esto sugiere que existe una gran 

diversidad de fuentes de cobre en la basura y en gran cantidad, puesto que la variabilidad es 

excesivamente alta. 

El siguiente cuadro (Na. 9) muestra que tanto para el cobre disuelto como para el total, entre los 

sitios y entre tos meses de muestreo existen diferencias significativas, la que se comprueba con la 

prueba de rango múltiple (apéndice 3). 

La matriz de correlación para el cobre disuelto indica que no se presenta ninguna relación con 

otros parámetros. El cuadro 12 sólo muestra que el cobre total se encuentra relacionado con la 

lluvia acumulada 7 dias antes del muestreo; dado el comportamiento que sigue este metal este 

dato probablemente sea un erroneo por razones ya mencionadas en otros parámetros. 
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Con respecto a los valores reportados en la literatura y los determinados en este estudio, se 

encontró que la concentración de cobre disuelto se encuentra dentro de los. valores reportados, 

pero en cuanto al cobre total, se encuentra por debajo de lo reportado en la cúad~o de resú!Íados, 

pero puede superar los valores obtenidos por o~os autores (Villarroel, el aÍ, 1985; Canter, el al, 

1987; Robinson, 1986; Pfefler, 1992; Bagchl, 1990). No obst~nte, los r~sÚltados ~ar~ este metal 

se encuentran por abajo de la norma meidcaná .. 

Las gráficas_ 12 y 13 muestran el ~ompo~a.mlento del metal a lo largo de los meses cie muestreo, y 

se observa que existe una· dlsmln'úción én · 'ª coneentiación tánto del. cobre disuelto como total. 

Esto puede deberse• ~ la preciptt~ciÓ~ quimÚ:a ·del metal puesto que el ambiente presenta 

condiciones a1ca11nas d~ pH, 10 <:ú~1 tavorece ~ste mecanismo de atenuación, o bien 1as altas 

cantidades de m.ateria organici pre~~lltes pu~den Inducir la remoción del cobre por Intercambio 

catlónico. 

7.3. Fierro disuelto y total. 

El fierro es el cuarto elemento mas abundante en la corteza terrestre. Su principal uso conslte en el 

hierro estructural y en el acero, pero también se usa para la elaboración de tintes y abrasivos. Es 

un micronutrin:iento esencial en cantidades traza para la mayoría de los organismos. Muchos 

cuerpos de agua están contaminados por altos niveles de fierro resultantes del drenaje de las 

minas, además de provocar la acidez del agua afectada por este elemento contiene niveles 

deficientes de oxigeno, razón por la cual es una de las principales causas de muerte de peces 

(Duffus, 1983). En el hombre puede presentarse toxicidad aguda con los siguientes síntomas: 

vómito, letargia y cianosis, después aparecen signos de neumonía, y convulsiones hasta llegar al 

estado de coma. Ocasionalmente también puede presentarse irritación intestinal y sus secuelas, 

como hemorragias y deshidratación. Ante exposiciones crónicas o excesivas puede presentarse 

una hemosiderosis o hemocromatosis, posiblemente acompañada de fibrosis y de desórdenes 

cardiacos (Carson, et al, 1991). 

La media encontrada para fierro disuelto es de 6.31 mg/L y para fierro total de 52.95 mg/L lo cual 

se puede considerar congruente con los resultados obtenidos. Estas concentraciones de Fe van a 
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influir en el color de los lixiviados, que pueden variar desde un amarillo pálido hasta un café oscuro 

(Chu, el a/, .1994) como ,es el caso de los lixiviados del basurero "Neza f". Dicho color puede 

atribuirse a. la oxidación del Ión ferroso (Fe .,) al Ión fénico (Fe ·"). incluso la formación de 

complejos: entre compu¿stos .. fúfvicos y coloides de hidróxidos férricos pueden conbibuir al 

oscurecimiento.del c0lor de los lixiviados e incrementar la cantidad de sólidos suspendidos y por 

ende la turbidez cuando tos lixiviados son expuestos al ambiente (Chu, et al, 1994). Debido a las 

con_diciones alealinas·c1e Íos lixlviados es probable que el fierro precipite en forma de hidróxido o 

sulfuro depen~iendo de la' especie química presente (Pohland y Goufd, 1986). La variabilidad es 

alta de 35.09 % para fierro disuelto y de 91.05 % para fierro total (cuadro 8). 

El cuadro 9 muestra que tanto entre los sitios de muestreo como entre los meses se presentan 

diferencias significativas tanto en fierro disuelto como en fierro total, lo cual indica que la variable 

tiempo si está Influyendo en los valores obtenidos para este parámetro, este hecho se corrobora 

con la pn..1etía de rango múltiple realizada (apéndice 3) que indica que todos los muestreos son 

diferentes entre si lo mismo que los sitios. Con respecto a la correlación del fierro disuelto con otros 

parámetros, en el cuadro 10 se muestra que sí existe relación con la conductividad eléctrica 

(p<0.000), los sólidos disueltos (p<0.01). los sólidos suspendidos (p<0.05) y algunos otros, que se 

explican por causas ya mencionadas. También presentan correlación el fierro total con el potasio 

total (p<0.05) y el sodio total (p<0.01). 

Según la mabiz de correlación de los diferentes parámetros y las lluvias acumuladas, ni el fierro 

disuelto ni el total se relacionan con la lluvia, esto puede deberse a otros factores que inftuyen 

sobre la concentración de fierro en los lixiviados. por ejemplo, la precipitación de los compuestos 

de fierro a causa de altos valores de pH, o el efecto del metabolismo microbiano sobre la 

concentración del metal. No obstante es significativo que la abundancia y prevalencia de este 

metal se mantenga a altas concentraciones a lo largo del periodo de muestreo, y es probable que 

la elevada movilidad de este metal se encuentre relacionada con otros constituyentes de los 

lixiviados como alguna sustancia húmica (Pohland y Gould. 1986), una de ellas pueden ser los 

hidroxilos aromáticos (por ejemplo el ácido tánico) los cuales pueden reducir la toxicidad del metal 

e incrementar la movilidad del mismo para la formación de complejos. 

La comparación entre los valores obtenidos aqui y los reportados en la i>l!ratura muestran qua las 

concentraciones se encuentran muy por aníba de ellos, pero también pueden encontrarse por 
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abajo de las reportadas en otras Investigaciones (Pfeffer, .1992; Robinson, 1986; Cantar, et al, 

1991; Villarroel, et al, 1985;_ Robinson y Maris, 1985). La norma mexicana no reporta ningún valor 

para este metal. 
. . 

:_ . . .. ' ; . 

Las,gráficas 14y 15 muesti~n ·la v~riaclón estacional d~I fierro disuelto y
0

eltotal y en los sitios de 

muestreo. Se obseNa que'se presenta Ún 'aúmento en'ambos niveles del 'metal quizá producido 

por cambios qurl111c01 ~n ~I rn~dlo q~e f~vo~e~Í:an la solubilización del fierro en ciertas condiciones, 

o su adsorción o acompl~j~rnié~io en la l11ateria ~rgánica. 

7.4. Plomo dlsu~lto y total.'· 

El plomo está ampliamente distribuido en. la naturaleza, en minerales como la galena, la anglesita y 

la cerrusita. Pero este metál ~e co~sUÍuye ;n riesgo para et hombre por las emisiones arrojadas al 

ambiente asociadas al uso del metal y de sus derivados. Los humos y polvos proceden de la 

fundición del plomo, de la fabricación de insecticidas, pinturas, vidrio y baterías de 

almacenamiento, y de las gasolinas con aditivos de plomo. Los lodos del drenaje también pueden 

contener niveles muy altos de plomo así como se pueden encontrar en la intensidad del tráfico 

urbano. También se le encuentra en pigmentos inorgánicos (Carson, et al, 1991). El plomo afecta a 

los microorganismos retardando la degradación de la materia orgánica. En tas plantas tiende a 

acumularse en el sistema radicular. Los animales también pueden absorber plomo por inhalación o 

ingestión {Duffus, 1983). Los efectos que puede tener el plomo en el hombre son fatiga, dificultad 

para dormir, cólico, anemia y neuritis. La exposición crónica a este elemento causa pérdida del 

apetito, constipación, anemia, insomnio, initabilidad nerviosa, dolor de cabeza, etc. (Carson, et al, 

1991). 

En el cuadro 7 se puede observar las medias obtenidas para los valores de plomo disuelto y total 

en los lixiviados, que fueron de 1.43472 y 5.81163 mg/L respectivamente, los cuales se comportan 

según lo esperado. El cuadro siguiente (No. 8) muestra la dispersión de Jos datos con coeficientes 

de variación de 31.1391 y 49.5264 'lo para plomo disuelto y total, por tanto la variabilidad se 

considera alta. 
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Dentro de Jos análisis_ estadisticos realizados, el cuadro 9 ~n-dica que entre Jos sitios y entre los 

meses de muestreo si existen· diferencias significativas tanto para plomo disuelto como para plomo 

total. La matriz de correlaciófi par.i 'plomo .dlsUelto (cuadro 10) muestra que se encuentra 

relac!~nado eón Jos ~Ó1idos,di~ue1t6s (p<0.001) y con los sólidos suspendidos (p<0,000) ya que 

probablemente se 'encuentranufia gran~fitidad de Iones plomo en solución y adsorbidos en el 

material partic~Íadb de los. 'residuo~: también con la materia orgánica (p<0.001) puesto que la 

solubilizaclón 'cie ·~ori;~'ue~Íos' de. plomo presentes en la basura que se deposita, puede 

presentarse' en la ia~e 'acetogénicade la descomposición de la basura por efecto de la disminución 

del pH: y linal!T\~hte, c~~- el cadmio, sodio y zinc disueltos {p<0.01, p<0.05 y p<0.000 

respectivamente) .. Por su parte_ el plomo total se relaciona con _el potasio, sodio, cobre y fierro 

totales a diferentes niveles de significancia (cuadro 11). 

El análisis de ccirrelación entre el plomo y las lluvias muestra que no existe ninguna relación entre 

la lluvia acumulada ni el metal disuelto o total, por lo cual se deduce que la presencia del plomo en 

los lixiviados no se debe solo a su lixiviación por la precipitación pluvial, sino que pueden estar 

influyendo otros factores como mecanismos de adsorción, intercambio catiónico y/o precipitación 

química. 

Comparando los valores de plomo de los lixiviados del basurero "Neza I", con los reportados en la 

literatura se puede observar en el cuadro 13 que se encuentran por aniba de éstos, y otros auto~es 

también reportan concentraciones de plomo por abajo de los que se obtuvieron (Pfeffer, 1992; 

Robinson, 1986; Canter, el al, 1987; Robinson y Maris, 1985). La norma oficial mexicana establece 

un limite máximo permisible de 1.0 mg/L, por lo cual los valores de plomo disuelto y total de este 

estudio se encuentran aniba de la norma. 

Las gráficas 16 y 17 ilustran el comportamiento del metal disuelto y total a lo largo del p_eliodo de 

muestreo. Se observa una disminución de ambos parámetros, la cual puede explicarse por 

mecanismos de atenuación mencionados en el párrafo anterior. 

7.5. Zinc disuelto y total. 
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El zinc es un elemento presente en la corteza terrestre, den~o del intervalo de 5 a 200 mg/L. Se 

encuentra en los minerales esfalerita. y smithsonita. Los principales usos del zinc son como 

protector del fierro y el acero, C:omo cámponente en baterías secas, como material de construcción 

y constituyente en procesos de impresión. Se estima que las contribuciones. antropogénlcas de 

zinc atmosférico son: la p;oduécióndé zinc 32 %, combustión de la mader~ 24 %, Incineración de 

residuos 12 % ¡la ·prod~cciÓn del fierro y acero 11 %. En el hombre las sales de' zinc .son 

corrosiva~ para I~ piel y el tracio int~stinal, y pueden ocasionar vómito: También' se 
0

han reportado 

que pueden éau~~i enfis~ma pulmonar severo, y daños en el miocardio (c~rson, ~t ~/, 19S1). 
-" '. >;· ... ,-, . . ' - ~- ""5 ·'; ··.:_:-. < 

,·-,. ', . 

Los valores obtenidos para zinc disuelto y total se muestran en el cuadro 7, en donde la media 

para cada uno es de' 0.963397 y 1.82803 ~g/L ~espectivamente. Como los otros parámetros la 

variabilidad de los datos es alta (61.0455 y 63.078 %). 

Los resultados del análisis de varianza efectuado para los sitios y los meses de muestreo (cuadro 

9) indican que para ambos niveles de zinc, entre los sitios y entre los muestreos se presentan 

diferencias significativas. El cuadro 10 muestra que los parámetros que se encuentran 

relacionados con el zinc disuelto son los sólidos disueltos (p<0.000), sólidos suspendidos (p<0.05), 

materia orgánica (p<0.01), cadmio disuelto (p<0.01), y plomo disuelto (p<0.000), algunos de los 

cuales se explican como en los metales ya discutidos. Sin embargo, el zinc total no se relaciona 

con ningún parámetro, lo que puede deberse sobre todo a errores al momento de realizar la 

determinación. 

En relación a las lluvias acumuladas, puede observarse en el cuadro 12 que tampoco existe 

correlación entre este parámetro y aquellas, y por tanto la presencia de zinc en los lixiviados no 

sólo se debe a la percolación del agua de lluvia a través de las capas de basura, sino que otros 

factores están influyendo como son mecanismos de adsorción, de intercambio catiónico y de 

precipitación química. Pohland y Gould (1986) encontraron que parece existir una fuerte 

correlación entre los hidroxilos aromaticos y las concentraciones de zinc disuelto en lixiviados, de 

ahi que dichas sustancias jueguen un papel muy importante puesto que podrían determinar las 

solubilidades del zinc mediante la formación de complejos con este metal, y que la magnitud e 

importancia de este proceso podrían estar en función de una competición con otros agentes 

acomplejantes, por ejemplo algunos sulfuros. 
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El cuadro 13 muestra que comparados con los reportados por otros autores, los valores obtenidos 

pueden encontrarse por arriba o por abajo de los niveles· reportados· (Pfeffer, 1992; Roblnson, 

1988; Bagchl, 1990; Cantar, et al, 1987). Asimismo la 11º~ª mexicana asigna valores máximos 

permisibles para zinc total de 6 mg/L, en. cuyo .caso tanto' los resultados obtenidos para zinc 

disuelto y zinc total en l~s llxlvl~dos ~e encuentran por d~ntro de la norma . 
. ..... ,_. . ... .·.;.-

Las gráficas 18 y 19 mÜ~s~n la ~~riacÍón es_t<lcional del zinc disuelto y total respectivamente a lo 

largo del periodo ·de muestre.o, y para: ambos casos puede observarse que se presenta una 

disminución del c6ntenido de zinc. Esto puede explicarse considerando los mecanismos de 

atenuación ya menci~n~dos: 
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VIII.- e o N e L u s 1 o N E s 



CONCLUSIONES 

Durante el .presente estudio sa an.allzó I~ compo~idón físlcá y química de IÍquldos parcelados 

(1oov1ados> produc1d6s en 91 enterramí~nt~ contro1aci~ "Neza 1"du;..,nte u~ peri~o de un año (de 

enero de 1988 a enero de 1S8s) •. La~~eoríciuslb~e~ que se obtuvieron·.del mismo son.las 

siguientes: p>· 

provienen de 1á~ fases"1ásestllbili~~das d~ Ía,b:~;11;~: ', e·-: ' 

· 2. Los principales contamina,ntes presente: :nlos lixiviados '~tm: 'lk idudófdls~elto~. y 

suspendidos, 1a -materia 6rgánica, ei potas1ó dis-ue1t~ y t6ta1, _91.sociíO di~ueito' Y, tbl<!1, y eí plomo 

disuelto y total, ya que se encuentran a niveies de- cancentraclón muy elevados puesto que 

sobrepasan los límites máximos per!Tlisibles para ell~s s~~ún i~ n~fl11a oficial 111exicanapara la 

descarga de aguas residuales municipales -a los sl~temas de"~re~aj~ ;,alcantarillado urbano o 

municipal (NOM-CCA·031-ECOU93). 

3. La dispersión de los datos es variable y con base en los coeficientes de variación obtenidos la 

variabilidad de los diferentes constituyentes de los lixiviados puede clasificarse de la siguiente 

manera: 

a) Variabilidad baja (<10%): el pH. 

b) Variabilidad moderada (10-20%): ninguno. 

c) Variabilidad alta (>20%): el resto de los parámetros con el siguiente orden, conduciividad 

eléctrica < sodio total < potasio total < plomo disuelto < sólidos disueltos < sodio disuelto < fierro 

disuelto < cadmio disuelto < cadmio total < plomo total < potasio disuelto < zinc disuelto < zinc total 

< sólidos suspendidos < cobre total < fierro total < materia orgánica < cobre disuelto. 

3. Los análisis estadisticos como el Análisis de Varianza y la Prueba del Rango Múltiple 

demuestran que se presentan variaciones estacionales, ya que en la mayoría de los parámetros se 

encontraron diferencias con respecto a los meses de muestreo, e incluso se encontraron 

diferencias entre los sitios de muestreo. Dichas diferencias fueron estadísticamente sígnlficativas. 

Esto se explica ya que se espera que durante los meses secos del año se genere un lixJvlado 
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concentrado por el efecto de una evaporación Incrementada (altas temperaturas en el ambiente), 

mientras que en ép~ca de lluvias por efecto de la precipitación aum~nta la percolación del agua en 

los residuos y se genere un lixiviado más diluido. 

5. Los análisis estadlsticos de correlación entre los diferentes parámetros indican que algunos si se 

encuentran relacionados unos con otros, sin embargo, la hÍ~y~r o menor concentración presente 

en las lixiviados de algún contaminante no se debe exclusivamente a ·algún parámetro sino que se 

ven Influenciados por otra serie de factores como son la con1posición de la basura, la edad del 

basurero, el clima y algunos mecanismos de atenuación . como pueden ser la dilución, la 

precipitación química, la adsorción, el metabolismo microbiano y el intercambio catiónico. 

Cabe mencionar que los parámetros que presentan el mayor número de relaciones con otros son: 

los sólidos disueltos, la conductividad eléctrica, el sodio disuelto, el plomo disuelto y el zinc disuelto. 

6. El análisis de correlación entre los diferentes parámetros y las lluvias acumuladas ·3; 7, 14 y. 21 

días antes de los muestreos, no arrojan resultados muy claros ya que para algu~'ós parám;tios la 

relación es positiva y en otros es negativa, y en algunos más no existe' ~él~dón • ~lgu~~ 
(estadísticamente significativa). Esto sugiere que tanto para la generaciÓn (cantid~d)}eomo para 

la composición (calidad) de los lixiviados intervienen otros factores. que. _no. se , han sido 

considerados en este trabajo. 

7. La calidad de los lixiviados de un basurero va a depender de una amplia variedad de factores, 

uno de los cuales son las características propias del sitio de estudio, pJe~to ~~e .;,rÓ~~rando los 

valores obtenidos en este trabajo con los reportados en otros lugares, se e~contró q~e variaban 

enonnemente, ya que algunos valores se encuentran por arriba de ellos y en otros.se encuentran 

por abajo. 

a. Con base en a los resultados obtenidos en el presente trabajo, los liquidas percolados 
·- ;,· 

representan un potencial contaminante capaz de deteriorrar significativamente el medio y ·en 

consecuencia la salud de la población. El principal riesgo que estos líquidos presentan se refiere a 

la posibilidad de contaminación de capas o depósitos de agua subterránea, que puedan ser 

utilizadas como fuentes de captación de agua potable. 

91 



IX.- R E e o M E N o A e 1 ON E s 
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IX.- R E e o M E N o A e 1 ON E s 



RE C O M EN D AC 1 O N ES 

1. Es urgente y prioritario planear, diseñar y c:On~tÍl.JI~ slsteinas de éaptaclón y de tratamiento y de 

lixiviados en el basurero "Neza I" con -eÍ fin de linpedÍr I~ contaminación del ambiente por estos 

liquides y su descarga en el sistema de dreri~Je muriicÍp~loi 
:F -·.:-.''~' 

2. Deben Implementarse slstémas o meeanismos d~,:moriitoreo de lixiviados asi como de los 

depósitos de agua subterránea de la :z~na':?a'r~ ei~r~r Ün mejor control sobre los liquides 

percolados y no poner en riesgo l<I sa1Jci d~ la pobia_dón si Íos depó~ii~s son utilizadas como 

fuentes de abastecimiento de agua potable.' 

' - ._:, .. :_ :::.::» --\::::-. -~-_-:--·- < - -- ' 

3. Se recomienda que se continúen estudia·n¿¡~:los'iixi~i~~~~d~I ba¿urero "Neza !", con el fin de 
' . - '.'.._.. :- - "- -- _·. _; ' .. - - .·· . --- : : . ~ 

realizar un seguimiento del comportarnie11to y evolución -qüe presenten los residuos y su efecto 

sobre la calidad de los lixiviados. 

4. Asimismo conviene Incluirla dete;¡inabXn de otros parámeros qu~ no se hayan analizado en 

este estudio y que sori dé gi~n lmpa'rta~cia ~~o la 080, DQO, ;,.,ntenido d~ p y N, ·contenido e 

Identificación -de· compuestos -orgánicos (alcanos, sustancias aromatiéas, hidrocarburos, etc), 

puesto que serán n~cesarios para la mejor elección de los métodos de · tratamiento de · los 

lixiviados, as! como de su correcta aplicación. 

5. Otros estudios que pueden llevarse a cabo en los lixiviados son los _de toxicidad y 

mutagenicidad,_ con el fin de determinar las dosis medias letales o dosis con efecto mutagénico o 

tóxico a cortos o largos tiempos de exposición o de contacto, y que serán útiles para establecer 

protocolos de trabajo para el personal que maneje estos liquides sin exponertos a riesgos 

innecesarios. 

6. Seria conveniente vigilar la correcta disposición de residuos en este basurero capacitando al 

personal encargado del sitio, puesto que los resultados de este estudio sugieren la disposición de 

residuos de tipo industrial, los cuales tienen características sumamente contaminantes y no pueden 

ser dispuestos junto con los residuos domésticos municipales. 
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7. Se propone la elaboración de una Norma Oficial Mexicana especifica, que reglarnenle o defina 

las características físicas, qulmicas y microbiológicas permisibles que deban presentar los lixlvlados 

generados en los sitios de disposición final de residuos, con el fin de evitar que su descarga resulte 

peligrosa para el ambiente y/o para los seres humanos. 
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XI.- A P E N D 1 C E S 



APENDICE 1. 

FECHAS DE MUESTREO Y CANTIDAD DE LLUVIA ACUMULADA 
DURANTE EL PERIODO DE MUESTREO 

Fecha de 
muestreo 

22 de Enero de 
1988 ... 

18 de Marzo de·. 
1988.. . 

19 de Mayo de,. 
1988. 

22 de Julio dé 
1988 

7 de Octubre de 
1988 

25 de Enero de 
1988 

6.2 

o.o 

o.o 

El número situado junto a la palabra lluvia, Indica ~I número de dlas que se 
consideró la acumulación de la lluvia previa a la fecha de muestreo., 

APENDICE 2. 

CONDICIONES OPTIMAS<> DE TRABAJO PARA LA 
DETERMINACION DE METALES PESADOS POR 
ESPECTROSCOPIA DEABSORCION ATOMICA 

Metal Cadmio Cobre Fierro Plomo 
Linea de 228.80 324.75 248.33 217.00 

resonancia 
(nml 

Ancho de la 0.8 0.8 0.4 0.8 
ban-

da espectral 
(nm) 

Corriente de 4.0 3.5 10.0 4.0 
la 

lámpara (mA) 
Oxidante Aire Aire Aire Aire 

o.o 

Zinc 
213.86 

o.a 

5.0 

Aire 
Combustible Acetileno Acetileno Acetileno Acetileno Acetileno 

Tipo de flama Oxidante Oxidante Oxidante Oxidante Oxidante 

O Espectrofotómetro de Absorción Atómica marca PYE UNICAM SP 192. 

IOO 



APENDICE3. 

En este anexo se lnclúyen las tablas de los Análisis de Varianza de Dos Factores con un O.OS de 

sígnificancia que se realizaron a los parámetros analizados en los lixiviados del basurero "Neza I" 

con respecto ·a los sitios ·y meses de muestreo con el paquete estadístico STATGRAPHICS VS.0, 

así como los rnsuitados de las Pruebas de Rango Múltiple calculadas con el mismo paquete. Ante 

la imposibilidad de presentar1as en idioma español, en esta página se enlistan la traducción de las 

tablas de ANDEVA y de la Prueba de Rango Múltiple. 

Las tablas siguen el siguiente orden:. pH, Conductividad eléctrica, Sólidos Suspendidos, Sólidos 

Disueltos, Mat~ria OrgániC:a, Potasio disuelto, Sodio disuelto, Cadmio disuelto: -Cobre disuelto, 

Fierro disuelto, Plomo disuelto, Zinc disuelto, Potasio total, Sodio total, Cadmio total, Cobre total, 

Fierro total, Plomo total, y Zinc total. Para cada parámetro en primer lugar se enlista la tabla de 

ANDEVA; en segundo lugar los resultados de la Prueba de Rango_ Múltiple para los sitios de 

muestreo; y en tercer lugar los resultados de la prueba anterior para los meses de muestreo. 

Traducciones 

Para la tabla de Análisis de Varianza. 

- En inglés dice: 

Source of variation 

Sum of squares 

d.f. 

Mean square 

F-ratio 

Sig. level 

Main elfects 

lnteractions 

Residual 

Total (corrected) 

O missing values have been excluded 

101 

- En español debe decir. 

Fuente de variación 

Suma de cuadrados 

Grados de libertad 

Cuadrado de la media 

F calculada 

Nivel de significancia (P) 

Efectos principales 

Interacciones 

Error residual 

Total corregido 

Ningún valor perdido ha sido excluido 



All F-ratios are based on !he residual 

mean square error 

Todas'ias f calculadas se basan en las 

las medias cuadradas del error residual 

Para la tabla de resultados de la PRUEBA DE RANGO MULTIPLE 

- En inglés dice:· 

Method: 95 percent LSD 

Leve! 

Count 

LS Mean 

Homogeneous groups 

Contras! 

Difference +/-

Limits 

• denotes a statistically significant difference 

102 

- En español debe decir. 

Métodoi Diferencia mínima significativa al 

95% 

Nivel 

Número de datos 

Media mínima significativa 

Grupos homogéneos 

Constraste 

Diferencia positiva o negativa 

Límites 

Existe diferencia estadísticamente 

significativa 
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