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RESUMEN

Se entiende p'br quﬁléos percolados aquelios que se producen en un basurero y cuya origen
pnnclpal puede ser Ia propta humedad de los residuos o la infiltracion def agua de lluvia a
través de el slendo este ummo el origen de la gran mayoria de las liquidos percolados

Estos l(qui‘dos’ 5 v
suspension) todo i o de con‘
contaminadores tant
de abastacmlento 4

honzon(ales y verﬂcale' qu los desplazan a lo largo y ncho de( ten'eno que ocupa el

basuraro

Ubicado en Cd. Nezahualcoyoﬂ Estado de Méx»co se localiza el basurero Neza I" (antes
‘Bordo Xochiaca) el cual es operado come Emerram(en(o Controlado, Dentro del mismo 58
puede observar un aﬂoramtento de lixiviados del que se obtuvieron las muestras de lixiviados
empleadas en esté estudio, las cuales fueran analizadas en el Laboratorio de Contaminacidn
£.-301 de la Facultad de Estudios Superiores ‘Zaragoza” de la U.N.AM. !

Los anadlisis fisicos y quimicos realizados revelan que los fixiviados presentan un pH basico,
cop un gfan contenido de solidos disueltos y en suspensién. La conductividad eléctrica es alta
fo cuat ln‘qica‘la presencia de concentraciones elevadas de sales, principalmente de sodio ¥
potasio segt‘m’ Ib demuestran los resultados obtenidos. También el contenldo de metales
pesados (Cd; Cu, Fe, Pb y 2n) tanto disueltas como totales es afto y puede estar relacionado
con la elevada concentracion de materia organica encontrada.

Los resultados de los analisis estadisticos indican que se presenta una gran variabilidad en
los datos (coeficientes de varacion > 20 %) a excepcion del pH. Los analisis de varianza
demuestran que en general existen diferencias significativas tanto en los sitios de muestreo
como en los meses de muestreo, lo cual es corrobarado por las pruebas de rango multiple
realizadas. En la matrices de correlacién de los diferentes parametros se observa que los



salidos disueltos es el constltuyente que se encuetra relaclonado con un mayor nimero de
sfios, :

El anahsns de orrelacidn entra fa’ cantldad de Huvia acumulada 4 7 14 y 21 dias antes del

muestreo con los dlferentes parametros anallzados o arrojankresuﬂados concluyentes. por lo
que no se pu »td que inﬂuye en la generacién y

en la‘cali' a

e lo llquldos percolados produ dos en el basurero "Naza e

Al comparar los resuita os con los de atros esludi s bséfva que cuantiiaﬁvamente son
mayares, analmenta cabe sefialar. que algunos va ores determmados sobrepasan los que
aS|gna la norma oficial mexicana para aguas residuales, aunque ésta no contempla el total de
fos parametros analizados en este traba)o. Por ‘este motivo se puede considerar que los
lixiviados de este sitio de disposicion representan un riesge potencial de contaminacién para

el ambiente,
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INTRODUCCION
CAPITULO 1. LABASURA,

1.1, cowceéms v DEFIN'lcthEs_. .

El anallsls de Ia problemahca amblental en el pals muestra una. marcada relacnon entre la

Un reslduo segun el articulo - ‘del Capftulo l de la Ley General del Equmbrlo Ecologxco y Ia

Proteccidn al Amblente (1988) es: 7'.‘ cualquler material generado en los procesos de extraccuon.
beneficio, transfon'nac:on, producdén. consumo, utilizacién, control y tratamiento cuya calldad no
permita usario nuevamente en el proceso que lo generd...". No obstante, el término basura resulta
polémico puesto que algunos se refieren a ésta como un sinonimo dekresiduo, desperdicio o
desecho, mientras que otros emplean todos estos de manera indistinta. Sin embargo el término
"sélido" también puede resultar impreciso, ya que un desecho sélido se puede considerar como un
desperdicio “paleable” (Leroy, 1987), aunque algunos de éstos también pueden contener
desechos liquidos ("bombeables") e inclusive generar contaminantes gaseosos (Vazquez, 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 itimo se refiere a aquellos
materiales que una vez utilizados en algin 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 materales que demeriten su calidad, ya que dicha mezcla constituye lo que se conoce como
basura.



1.2, CLASIFICACION DE LA BASURA

Aunque Ia basura es una me‘da heterogenea se puede dasrf car dependlendo de:

mlcrobiano, como son los i

nes (plasuoo. metales wdno y otros) :
1.2.2. Su fuengé 'de'gen'eracion (Prefter. 1992): :

- Residuos domésticos y residenciales, los cuales incluyen aquellos residuos provenientes de la
preparacion . de alimentos y de los residuos del jardin, y que contienen materiales organicos
putrescibles los cuales necesitan un manejo especial con el fin de disminuir los malos olores vy la
proliferacion de fauna nociva. Bajo este rubro también se considera al papel y sus derivados, a los
plasticos, vidrios y ceramicas, 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 domésﬁbos. e
incluyen también restos de construcciones o demoliciones ('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 toxicos y quimicos,
materiales radiactivos o patoldgicos. Se considera un residuo peligroso a cualquier residuo que
presente alguna o todas de las siguientes caracteristicas: inflamable, cormasivo, reactivo, téxico,
radiactivo, fitotéxico, teratogénico, mutagénico e infeccioso (Gutiémez, 1990). Debido a la
naturaleza peligrosa de estos materiales se requiere de métodos especiales de recoleccion,
manejo, transporte y disposicién, por ejemplo aquellos materiales que se consideran biolbgico~
infecciosos deben regirse por las normas CRETIB comespondientes (NOM-087-ECOL-1994),



- Residuos munlapales, los cuales se onglnan de las fundones y servlclos proplos del munlc:plo
como son los residuas de calles producto de las’ opemc:ones de llmpleza que lncluyen tanto’

material lnorganlco (arenas gravas, etc) como organlco (por ejemplo los recortes de pastc y Ias

generados pors mi ut st 'épmp'lds restos de s coéé‘ "y de aquellos lmplementos )

necesarios para

realiza ]



CAPITULO 2. ELEMENTOS FUNCIONALES DE UN SISTEMA DE MANEJO
DELOS RESIOUOS: EL CICLO DE LA BASURA.

Existe una sene de
operacion txene un

calno, 1986 Pfeffer 1992)

21.LA GENE_RACION DE RESIDUOS.

Actualmente se. vwe un mcremento en Ia generacnon de re5|duos provocada por el constante

crecimiento de la poblaclon o cua plantea grave problemas para el manejo adecuado de éstos
(Gonzélez, 1987) Dicha generadén esen pafses desarrollados muy alta, sin que por el momento
exista una solucién satisfactoria para no contammar el amblente (Capard, 1983), E inclusive, los
paises no industrializados tamblen henen problemas con eI manejo de los residuos que importan
(Gutiérrez, 1990). )

Para cualquier persona, la basura comienza cuando encuentra algo que ya no le es uti, y termina
cuando deposita ese "algo" en una boisa de pléstico y lo saca de su casa. Sacar |a basura parece
algo sencillo, ya que puede dejarse en la calle, arrojarse a un lote baldio, entregarse al camion
recolector o darla directamente al bamendero que limpia la calle (Castillo, 1990). Pero este
problema de deshacerse de la basura generada en cada domicilio, no termina aqui, ya que es a
partir de este momento cuando los verdaderos problemas comienzan. En el afo de 1985 se
generaron diariamente en el DF. mas de 10,000 tn de basura, a razén de 04 a 08
kg/habitante/dia, y la estimacion mundial se situd airededor de los 8 millones de toneladas diarias
(Trejo, 19886). Sin embargo, para 1990 se ha estimado que cada habitante de la Cd, de México,
desecha diafamente un promedio de 1 kg de basura, lo que viene a hacer un total de 19,000 tn
diarias (Castilio, 1990; Gutiérrez, 1990). El promedio diario por habitante en otros paises es de:



CICLO DE LA BASURA

GENERACION g

RECOLECCION

INDUSTRIALIZACION TRANSPORTE

DEPOSITO

i
DESTINO




Brasil 0.5 kg, Per (Cuzco) 0.52 kg, Japdn (T oklo) 1kg, Francna (F'aris) 1 kg y EE UU. de 1-2.4 kg
(Capard, 1983; Vizcaino, 1986).

Por lo anteriomnente mencionado, es posible deduc:r ue los nlve)es socioeconémncos mas aitos
generan mas basura que fos niveles mas ba n la poslbmdad de adquirir mayores
vo(umenes de sausfactores yen consecuencl gene n mayor can!ldad de desperdicios. Asi la

canudad Yy composicaon de los mnsmos puede camb de‘ un !ugar a otro, caon el grado de

muestra Ia composlc:én de Ios residuos solldos en lazona del D F Y en el cuadro 3 se muestra la
composrc!én de Ios reslduos urbanos en dlferentes ciudades o palses Lo i :

" CUADRO 1.

COMPOSICION PORCENTUAL POR ZONAS DE LOS:
'RESIDUOS SOLIDOS MUN!CIPALES :

SUBPRODUCTOS FRONTERIZA NORTE CENTRO - SUR

Cartdn 3.01 4.28 4,16, 4,81 1
Residuos finos 4.68 9.71 6.28 I 637
Hueso Q.52 0.59 - 084 10,61
Hule 0.71 0.78 S 0,000 10310
Lata 3.13 2.46 . 21071} 280
Material ferroso 0.51 0.48 086 1.37
Material no ferroso 0.22 0.57 045" 1.00
. Papel 11.36 917 - ... 8.80 6.90
Pafal desechable 4.96 259 | 2990 4.01
Plastico en pelicula 2.68 3.79 - 28,325 -3.96
Plastico rigido 2.80 238 L. 1,88 238
Residuos de jardin 16.35 7.A8 6.95 7.88
Residuos de comida 2573 37.58 38.20 41.08
Trapo 2.52 1.94 2.00 1.25
Vidrio de color 3.88 3.38 2.86 3.85
Vidrio transparente 4.22 4.27 4.15 4.28
Qtros 13.63 8.61 14.36 9.23
Totales 100.0 100.0 100.0 100.0
Tomado de: Vizcaino, 1986,
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; CUADRO‘ 2

PORCENTAJE DE SUBPRODUCTOS DE RESIDUOS SOLIDOS

- DOMICILIARIOS‘EN EL D. F

SUBPRODUCTO PROMEDIO (%) SUBPRODUCTO PROMEDIO (%)
Algedén :: Material ferraso Q.52 -
~Canon “Material no ferroso 0.21

Cuero - Papel 12.67
Residuos finos: *Pafal desechable 3.08
Cartén encerado Plastico 5.14
Fibra vegetal Poliuretano 4,52
Fibra sintética " Paliestireno 0.33 ;
Residuos de comida 45,02 ¢
- Residuos de jardin .| : . :4.04:
=" Trapo L2400
“Vidrio de color L 2,85
Vidno transparente : <:4,40:
Material de construccion Otros -

. 3.207

Tomado de: ‘{lz;a(go, 19

INGLATERRA

COMPONENTE EE.UU. MADRID TAIPE!
Papet 33 43 .18 24
Material putrescible 31 ; T 50 29
Metales 12 9 4 5
Vidrio 12 9" 3 -1
Textiles 4 3 2 8
Plasticos 3 5 4 12
Cenizas finas 2 : 12 8 9
Varios 3 -2 3 2
Totales 100 100 100 100
Tomado de: Pfeffer, 1992,

2.2.LARECOLECCION Y EL. TRANSPORTE,

11

El urbanismo modemo exige que en fodo nucleo de poblacién se establezca un servicio que se
ocupe de la recoleccion de residuos y,de la limpieza da calles. Lo deseable es que la produccién
de residucs de una comunidad sea colectada rapida y eficientemente, sin produccién de malos
olores, poivos, ruides o desorden (antes de que se contamine ef amblente), para un adecuado



tratarmento y dnsposlcxon de Ius mxsmos, ya que son condluones indispensables para un servicio
de esta naturaleza (Unda. 1969 Caparo 19&3)

La efcxenc: de Ia

de fa cb&ecta coordinacién de diversos factores: la

capaddad del erscnal encargado de ta recolecdén, et upo de

. cambio en la Zona Conurbada del Dlsmto Federal, las
pos:buhdades pa, cion barcan desde un perfecuonado sistema de "conta(ners" como
en Cd, Satehte has(a carros de madera urados por mulas  como” los utmzados en Cd.

Nezahualcoyot] (Casbllo. 1990 Caparo. 1983)

Tomando en'cuénta ol Oliimo cehso de poblacion, (INEGI, 1990), los sistemas de recoleccidn
sirven a, una pobiaaén de 82,763,740 habitantes que generan 59,085 toneladas de residuos
sélidos por dié Sm embargo la eficiencia de estos sistemas es mediana y se estima una
recolecclon de 41 359 (oneladas por dia, fo que significa aproximadamente un 70 % del total diario.
De ahi que resu((e vital proyectar rutas de recoleccién y transporte que reduzean los recorridos,

Una solucidn la constituyen las Estaciones de Tranferencia.

23. LA TRANSFERENCIA DE LOS RESIDUOS,

Una vez que los vehicules recolectores han recibido la basura de fas casas-habitacién, comercios y
de los bamenderos se digen a una de las Estaciones de Transferencia que existen en el D.F.

(cuadro 4). En ellas trailers de gran capacidad son Henados con aproximadamente 20 a 25
toneladas de residuos provenientes de 7 u 8 viajes de camiones mas pequedos (Castille, 1990).

12



disposicion final que tengan asignados.

Una vez que el trailer estd lleno, ksbalé de la estacién de transferencia para dirigirse a los sitios de

CUADRO 4.

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

DELEGACION O MUNICIPIO ESTACION DE TRANFERENCIA
Alvaro Obregén Alyaro Obregén
Azcapotzalco Azcapotzalco
Benito Juarez Benito Juérez
Coyoacan Coyoacan
Cuauhtemoc Cuauhtemoc
Gustavo A. Madero Gustavo A. Madero
Iztapalapa lztapalapa |

1ztapalapa [l
Santa Catarina¢
Milpa Alta Milpa Alta
Miguel Hidalgo Miguel Hidalgo
Tlalpan Tlalpan
Venustiano Carranza Venustiano Carranza
Xochimilco Xochimilco
Tlanepantla Tlanepantia |
Tlanepantia {10
Chalco Chalco0
Coacalco Coacalcod
Nezahu.alf:oyotl Nezahualcoyotl 10
Tultittdn Tultitlan

¢ significa por construir o en construccién,
Tomado de: Larios, 1894,

2.4, EL. DESTINO FINAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS.

La generacidn y composicion de la basura son factores basrcos para su tratamnento y dlsposldén wis

final, los cuales siguen siendo en todos los pafses uno de Ios puntos mas conﬂlcuvos yk i
probablemente mas descuidados del sistema de manejo de basura. _ g s :

En la actualidad existen varios métodos de disposicidn final de la basura los cuales pueden
subdividirse en dos grandes grupos, aquellos en los cuales los residuos se disponen en el mismo
estado en que se recogen, como son los rellenos sanitarios; y en segundo’ lugar aquellos que :

13



involucran un tratamiento o uso parclal o total de los residuos recolectados, como son el reciclaje,
el composteo y,ohjos' {Unda, 1969). :

24.1.Los 'sttiq"s"dé_di's;‘:ésicj;sn final,

-Enla mayona de los pafses no desarrollados se sigue utilizando el anuguo metodo de deposnar, :
los desperdlcnos sobre terrenos aledafios a las poblauones (Capam 1983) A esta forma de
dxsposldon final se le conoce como "Tiraderos a Clelo Ablerto" Y. en ellos ni ‘el Iugar nl los resnduos
reciben nlngun tipo de tratamiento, ocasionando una gran degradaclén del meduo (Lopez 1990) :
Entre los. innumerables Inconvenientes sannanos que Up de b ureros preéenlan se
encuentran los humos, malos olores, Infestauén por roe ores cnaderos de moscas, “as{ comoA

lugares antiestéticos, que a menudo se convierten en medlos de ahmentac«on de ammales como
puercos, aves y vacas (Capard, 1983; Salvato, 1981; Unda, 1969). En América Latina yen México )
siguen siendo la forma més comuin de disponer los residuos sélidos (Sanchez, 1992).”

Ejemplos de lo anterior han sido los ex-basurercs de "Santa Cruz Meyehualce" ubicado en el
oriente de la Cd. de México, y el de "Santa Fe" localizado al poniente de l1a misma, los cuales
fueron clausurados en 1983 y 1986 respectivamente (Lépez; 1986; Deffis, 1988). 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 {conversion a relleno sanitario).

- "Los Enteramientos Controlados" consisten en disponer la basura en un area relativamente
pequefia del sitio elegido, extenderia, comprimiria y al llegar a una altura de 2 m aproximadamente,
se cubre con tiera. Con esto se evitan los malos olores, la dispersion de la basura y la formacion
de bolsas de gases que se desprenden de fa descomposicién de la materia orgdnica y que son
potencialmente inflamabies {Lopez, 1990).

Ejemplos de esta fonma de disposicion, son el tiradero "Neza I" (anteriormente "Bordo Xochiaca"),
localizado en Ciudad Nezahuaicoyotl; el de "Prados de la Montaa" ubicado al poniente de la Cd.
de Méxica, y e} de Bordo Poniente, situado al noroeste de la urbe en la propiedad federal del Ex-
Lago de Texcoco.

14



- Finalmente una de las {ormas mas seguras de disposicidn final de los residuos, desde el punto de
vista sanitario y de protecaon al amblente es el "Relleno Sanrtano" (Salvato 1981) Esta método

consiste en deposntar en el uel de manera planeada y controlada Ios res:duos recogldos por los

vehiculos recolecto s'de bas y medlante maqumana adecuada esparuda 'y aplsonada en

capas delgadas de espe r u forme y forma regular para reducur su volumen Ensegulda se cubre

con una capa de nerra yfi nalmente ‘ésta se compacta (Caparo 1983) De este mod se conslgue“

aislar del medlo Ios desberdldos yse establecen condlcnones para el proceso' de descomposiqon

de los matenales conoc:do como "dlgesnon dela basura" A esta unidad de forma regular y alslada B
sele conoce con el nombre de celda sanitaria (Vlllarroel etal, 1986)

ispositivos: de'

Todo relleno samtano debe ‘contar con 5|stemas operacu
i grar més alla de su

control que confinen a los subproductos de Ia ba
vecindad, de manera que dicho lugar opere en forma seg erar su en(omo, no
contaminar el ambiente y no danar la salud p bhc_a (Sanchez '1992), /Cuando ,estan blen dlsenados

y se ponen en operacidn con ef c:e caa los reilenos sai

t:sfacen’ as . normas de salud
ptiblica pues Impiden la cda de vectores permiten _controlar. os nesgos deincendios 'y la
contaminacién ambiental pcr el polvo prevmlendo ademaé la contamlnauon tanto de aguas
superficiales como subtemdneas (Paraguassu de Sa 1953) i

2.4.2, Otros métodos de tratamiento de la basl}ra.

- La incineracién. Este témmino significa "quema hasta convertir en cenizas" (Capard,1983).
Consiste en un proceso de combustion controlada de los residuos combustibles sélidos o lfquidos
para transformarlos a gases (Salvato, 1981). Con este método y cuando el homo incinerador esta
bien proyectado, disefiado y operado, todas las bacterias e insectos son destruidos en forma
rapida y se reduce el volumen de residuos sanitarios. También es posible aprovechar parte de la
energia caldrica disponible en la basura, para ser utilizada con propésitos municipales, industriales
o domésticos.

Sin embargo es importante determinar la vocacién o tipo de tratamiento de los residuos,
dependiendo de su composicidn quimica, ya que resultaria costoso y poco racional incinerar
desperdicios de mercados o tiendas de autoservicios, en los que abundan los restos organicos, el
plastico, el papel y el carton (Capard, 1983; Sanchez, 1992).
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- Et composteo Es un método que en terrninos generales se def ne como (a descomposldon

- El reciclaje. Algunos expertos no coﬁsidéran a éste >proceso como un t}atamlento integral, ya quek
solo se extraen can fines comerclales los elememos o materiales que econdmicamente tengan
algtn valor, resuitando necesario tratar o ehm»nar el resto, Esta separacion puede ser realizada
desde el domicilio generador, y por tanto cualquter sistema de disposicion final en cualquier pais
debe de contar con equipos apropiados para la seleccion del material recuperable, como son los
elementos metalicos (ferrosos y de otro tipo), el papel y sus derivados, el vidrio, los huesos, etc., ya
que no es posible darse el lujo de desperdiciar productos reutilizables (Unda, 1968). No obstante,
en la Cd. de México y con los sistemas empleados actualmente, el reciclaje y la recuperacion de
los subproductos Utiles de la basura no alcanza ni el 15 % {Lopez, 1990).

En el cuadro 5 se muestran las tendencias de utilizacion def refleno sanitario y de los métodos de
aprovechamiento de residuos sélidos mas comunes en paises ¢on aito desarollo en el control de
los residuos sdlidos. En Francia, por ejemplo, se siguen construyendo rellenos sanitarios aun
cuando es el Gnico pais donde el composteo ha encontrado su mayor utifizacion, y la incineracion
también se emplea frecuentemente. Japdn y Suecia son paises lideres en el emplec de la
incineracion de residuos sdlidos para la generacion de energia eléctrica, y contindan empleando el
relleno sanitario. En los paises que se consideran “"campeones del reciclaje”, como Alemania v fos
EE.UU. se registran los mas altos porcentajes de utilizacion del relteno sanitario (Sanchez, 1992).
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CUADRO 5

TENDENCIAS DE UTILIZACION Y DE LAS TECNICAS DE REAPROVECHAMIENTO
’ MAS COMUNES EN PAISES CON'ALTO DESARROLLO EN gL
CONTROL DE RESIDUOS SOLIDOS AT

Incineractdn |- (:omentanos
14 % Alta demanda dei relleno
B : sanitario,
25 % i i Gran parte del % de
NN reciclo
[ L se utiliza para incineracion,
30% | ALEMANIA 15 % .. | Alta utilizacién de! relfleno
D g : sanitario y alto % de
S e i raciclaje.
40 % 2 2410 Y% = <3% Alta tasa de uso de
L R R T T e T et compasta e incineracion.
52% SUECIA -} 40 % 5% <4 % Extensivo uso de la
RN incineracidn,

Tomado de! Sanchez, 1992,
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CAPITULO 3. LOS IMPACTANTES AMBIENTALES DELOS BASUREROS: EL BIOGAS Y
Los LIXIVIADOS ‘

31.EL cncLo BE \)@DA DE UN SITIO CION FINAL & RELLENO SANITARIO.

Un sitio 'de dlsposlclén fina disefiado “como. relleno sanltano es.una obra de mgeniena para
ligrosos.: €n realidad su pecullandad esla comblnadon de
una operacnon permanente con eventuales proceses.

disponer en él, reslduos schdos no

nstrucn os, que se ncrementan' al abnrse B

clausuradas una

dispone en celda n mavimiento en Ios'fféﬁtés de trabgjo y la

terminacién de Ias i;e'ld’a' .

- Fase de termmac:on Comprende desde que la capaddad del relienc sanltano ha 5|do a(canzada -
hasta que tas Instalaciones amblentales no necesnan ser operadas ya. que las emlslones han
disminuido hasta un nivel en que no necesntan daﬂes trataml

- Fase de clausura final. En elia las emisiones se encuentran dentro de los nlveles permlsmles, es
decir, dentro del mismo orden de magnitud que los que ﬂuyen en el amblente y por tanto no fo
impacta negativamente (no lo contamma) Se consldera que el relleno se ha integrado al medio y
por tanto no necesita de controles, y el area puede ser usada para otros propésnos pero no para
toda clase de usos. : o
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Los impactantes que se genemn tanto en la etapa de planeadcn como en la de constmcclén son
temporales y relalwamente fac:les de mmgar mediame abras y sisternas de contto! simple pues‘k
ensu mayona se ongman por agentes extemos aI prop(o relleno: nuida'y gases no combustsonadosf
que generan lcs equtpos y las maqu!nas en mowmlento- polva 'y parﬂculas que pueden reductrse
¢ menos en la zonas ‘de mayor movimiento de matenales (Sanchez,

con med(das pr cam
102). e

Los aspemos amb(entales que se, ven afectados con un relleno samtano se ra!aclonan con las -
fases ds operac(on y terminacian del basurero (Flgura 2). En la pnmera. los pnndpales problemas

durante los procesos de establhza 6n y trar{sformacion de Ios re ducs d entro del proplo relleno
sanitario (Sanchez, 1892).- En la !ass Rl nal pueden persisﬁr io prob!emas del biogas y de los

lixiviados, asi coma también surgen problemas cionados con una vegetacién insuficiente de la

cobertura final del relleno o con “cultivos agnco(as cuyas ralces pueden ‘estar en contacto con Ja

basura, haberse contaminado y por tanto ser maprop:adas para el consumo humano (Chnslensen.
ot al, 1989),

3.2, EL BIOGAS.

En un basurero. se disponen los residuos sdlidos los cuales son degradados por los
microorganismos del suelo. Estos descomponen fentamente la porcién orgéanica de la basura hasta
su conversién a com’puestcs estables en estado gaseasa. Al conjunto de gases praducto de fa -
descomposicion de la basura por la accion microbiana y de los componentes volétiles de los
residuos se le lama BIOGAS (Christensen, 1989; Robinson, 1986).

La mayoria de la basura "tipo" genera una cantidad significativa de biogas, aunque hay residuos
que producen una cantidad insignificante. La cantidad de biogas generada depende del volumenk
de la basura y del tiempo transcurmido desde la disposicion inicial de los residuos en el basurero, La
produccidn de gas puede verse incrementada por la adicidn de residuos agropecuarios o de lodos
residuales de plantas de tratamiento de aguas (Christensen, 1989).
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Basurero. en operacidn,

; .
! H
1
[ L
{ Aves e in-
= T : s ! ),
Biogas <=~ NG
T , e e
Baswero terminado:.
L Biogas

. Plantas

Biogas -

Lixiviados

FIGURA 2
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Asimismo ta calidad o campos(don del bmgas depende tamblen del npo de basura que se deposnte
en el basurero, En el cuadro 6 se muestra la composiaon tlpica del blogés (Robinscn, 1986)

Como se puede observar. los pnndpales componentas son el BlOdeO de Carbono y el Metano
otros gases consmuyentESS enlls( ‘en .

= CDMPOSICION TIPICA DE UN élOGAS PRODUCIDO POR LA
& DESCQMPOSICON DE DESECHOS SOLlDOS MUNICIPALE :

PORCENTAJE

- Nitrégeno
~ == Oxfgeno
Hldrocarburos parafinicos
Hldrocarburos aromaticos y ciclicos
wi Hidrdgeno
Sulfuro de hidrdgeno
““Mondxido de carbono
“Constituyentes traza ¢

¢ Los compue:tou traza incluyen el diéxido de azufre, b o} , cloruro de rnamano,
parcior lfuro de carbono, la y dcidos organi S
Tomadao de: Robinson, 1986,

3.2.1 Secuencla de degradacidn de los desechos,

En vista de que la calidad del gas varia con el transcurso del uempo se ha propuesto una
secuencia teonca e idealizada del proceso de degradacion de la basura. La f gura 3 |lustra d:cha
secuencla a partir de un volumen homogénea de residuos (Christensen, 1989 Eadaz, ot al 1989
Robinson, 1986; Sanchez, 1892; Pohland y Gould, 1986): e

- Fase I Es una corta fase aerébica inmediatamente después de la disposicion de los desechos,
en la cual el O, y el N, presentes en los residuos"frescos” son consumidos, y lﬁs hi&ratos de
carbono son convertidos en CO; y agua, Tados los grupos tréficos necesarios para la cbh\)ersidn
se encuentran presentes en fos residuos, Este proceso se ve acompafiada pof incrementa de la
temperatura (aproximadamente unos 30°F por amiba de la temperatura ambiente) y'pane del CO,
se disuelve en el agua para formar acidos débiles los que pueden disolver otras minerales, Una
ecuacidn simplificada de este proceso es la siguiente:
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composition del g3s vol %

FIGUAA3

Fase ~
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- Fase I Es una corla fase aeroblca inmedialamente despues de la dlsposicaon de los desechos
en la cual el O:y el Nz presemes en los resnduos"frescos" son consumndos y los hndratos de
carbono son convemdos en COz y agua. Todos los grupos troﬁcos necesanos para la converslon :
se encuentran presemes en los residuos Este procsso se ve aoompaﬁado por lncrememo de Iaf
temperatura (aproxxmadameme unos 30°F por amba de |a temperatura kamb|en(e) y pane del CO; kk )

se d|sue(ve en el agua para formar audos deblles los que pueden disolver otros mlnerales Una

ecuacaon sumphf‘ feada d Ste proceso es la 5|guSenle

anaerobla o meta genica En eHa achwdad de !as bacterias fermentaﬂvas Y. Aaéeiogenlcas :
ocaslona largeneraclén de ados grasos volatiles, CO, y algo de Hz Aslmlsmo tamb!en se4
presenta la acumulac:éh de audos carboxilicas produciendo una disminucidn del pH de 7.5 a 5 7-

6.2, Un leiviado ac» cq‘ uede contener altas concentraciones de acidos grasos calcio, metales

pesados y amonxo. En cuamo a los sulfatos, estos se reducen y el sulfuro generado uede

precipitar el fi erro, manganeso y los metales pesados que estaban dlsueltos al imcao de esta etapa ‘
Una ecuacién snmphﬁcada de esta etapa es la siguiente: ; :

S(CH:O); > (CHO) + 2CH;COQH + ENERGIA
Residuos Células Acidos
organicos bacterianas  organicos

- Fase lll: Es una segunda fase intenmedia anaerdhica que comienza con un incrémento de la
pobtacién de bacterias metanogénicas. A esta etapa se le conoce etapa anaerobia metanogénica
inestable, En ella la acumulacion de los dcidos carboxilicos disminuye al mismo tiempo que
aumenta la produccién de metano. Las concentraciones de Hy, CO,, y 4cidos grasos volatiles
disminuye. La cantidad de sulfatos presente sigue disminuyendo al mismo ﬁempb que la reduccion
continlla. La conversién de acidos grasos provoca que el pH aumente de 8.2 a 7;9
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aproxlmadamente asi como Ia alcalmidad Esto provoca que la solubuidad del Ca, Mn y. de los

metales pesados dlsm(nuya I cuales postenorme te edpltaran. :

en ia cdal I’Va‘ p on de CH. d:smmuye y la de N, aumenta, y permanecen compuestos

remanen(es refractanos a la degradacmn microbiana.

322, Efe‘éto’s'"deyl biogés:

El biogas puede migrar hacia la atmésfera de forma honzontal (-] vemcal a traves del suglo
{Christensen, 1989; Robinson, 1986; Bagchi, 1980). Los problemas asoclados al b(ogas son los
malas olores; la posibilidad de explosiones debido a {a inflamabilidad de! gas metano; ef nesgo de
salud para la poblacion que habita los alrededores del basure’ro y el dafio a la vegetacidn
(Christensen, 1989; Bagchi, 1890). o

El mas comun de los efectos del metano, el cual es uno de los principales componentes del
biogas, es la muerte de las plantas y el efecto fitatéxico en la vegetacion, tanto la del basurero
propio como la de la cobertura final y la que se encuentra cercana al sitio de disposicidn final.
Muchas plantas necesitan raices en la zona aerdbica pero la migracidn del biogds puede desplazar
al oxigeno o bien ias bacterias metanogénicas pueden utilizar todo el O; disponible en la zona de
las raices (Chrstensen, 1989). Por tanto, el stress que se produce en la vegetacion causa su
muerte incrementando la erosién de la capa de coberura final al terminar un basurero (Bagehi,
1990).
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3.3.L08 uXMADos. -

Un agua espedalmente contammada puede generarse a: parur del lnadecuado diseno,

construecion -u- operac:on de un basurer (Pfeffer, 1992; Robmson, 1986) Esta usualmente] :

de deposnar la basura en un s:ﬁo de dlsposldon fnal

basurern). 2) «can. la lnmtradbn de Ia prectpltauon a traves de la: capa ﬁnal de un basurarof»_

term(nado y 3) con el agua subterranea que puede mlgrar hac:a la base del basurero ﬂuyendo de .
manera lateral y vemcal a pamr 'de un depésito subterraneo al sitio de disposldoi" (Llp(ak 1974
ducto de la
generaclén i

Robinson, 1986) Otras fuentes de agua para la formacién de lixiviados son e} agu

descomposmion de la porcién organica de los residuos, También pueden favoréce

de lixiviados la disposicion eventual de lodos como capa de cobertura f' nal’ del basurero yla
recirculacién de los lixiviados (ya presentes en un basurero), los cuales cont!enen ‘volmenes de
agua que se deben adicionar al volumen de liuvia que puede lixiviar los residuos, Otro factor mas
es el agua contenida en los propios residuos, si estos no han sido deseqadoé antés de su depdsito
en el basurero (Christensen, 1989). En la figura 4 se muestra un esqﬁema simplificado de la.
manera en que se generan los lixiviados en un sitio de disposicién final de resklduos (Bagchi, 1990).

3.3.1. Movimiento del agua a través de los residuos.

El agua de lluvia se percola de la superficie del basurero hacia fos desechos, en donde es
absorbida hasta su capacidad de campo. La generacion de Iixiviadés comienza cuando el agua
que se infiltra en los residuos excede dicho valor (Canter, et al, 1987) y se presenta un movimiento
del agua a través de la basura, inicialmente en condiciones |nsaturadas Y i f nalmente si el volumen

de agua es suficlente en condiciones saturadas (Christensen, 1989)
Una vez que los lixiviados han alcanzado la base def basurerc o una cépa impermeable dentro del

mismo, pueden presentar un movimiento horizontal (lateral) y fonnér depdsitos. La ruta que sigan
depende de las conductividades hidraulicas paniculares de los materiales encantrados a su paso,
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" " Percolacidn en los desechos: .

‘ Lixiviados

FIGURA 4
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Si un basurero no. esta provtstc con sistemas de rewlecdan de hxivzados, éstos pueden moverse a
tmvés del suelo y posablemente ak:anzar depos«os ‘de’ agua subterranea‘ conv&nlendose en fuente,
da contamlnaaon de mantos fream:osk y/" ‘acuffe "s que ‘se encuentren por débajo del basurero

al, 1t za' o. dichcs mantos se.

agua infi !trada Un estudlo' calcu!a que un vo!umen de 3048 mm de- agua por acre sobre un
basurero cuya area es de 100 acres en una zona cuya precipntaaon anual es de 762 a1, 016 mm,
genera 122 012 8 m de hxiv:ados por afo (Pfeffer 1992). O

Otras investigaciones estiman que la cantidad de fixiviados que se praducen en un basurero con
una superficie de 4,000 m* y una profundidad de 3 m, ubicado en una zoha con una ;ﬁredpiiadén
media anuat menor a 500 mm, es de 120,000 m® por afio (Liptak, 1974), La Agenaa de Pmtewon
Ambiental de los EE.UU. ha reahzado estimaciones que en un sitio de disposicion fi nal con un drea
de 68,850 m? y con una infiltracion anual de 0.254 m puede generar 17,411 m® de fixiviados por
ano, manteniendo esta produccion en un imtervalo de 50 a 100 ados (Cahter. et al, 1987).

3.3.3. Factores que afectan la generacion (cantidad) de lixiviados,
Existe un gran ndmero de factores involucrados en la generacion: de Ii}dviados y.todos elios

contribuyen a agravar y complicar mas el problema que éstos representén. ‘Sin embargo se
pueden agrupar en cuatro grandes rubros (Lu, ef a/, 1985; Bagchi, 1990):' :
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3.3.3.1. Dlspombllldad de agua
La causa pnmana es Ia precapltacaén, pero también Influyen directamentela superr cie de
escumimiento, Ia lntrusién de agua subten'anea la irgacion, la descomposnclén de Ios reslduos y Ia
codlsposxclon de reslduos IIqundos y Iodos

frecuenua y duracion de la preclpltaclén tienen gran Importancia yaque
escummiento y la infiltracion del agua en el suelo (Lu, et al, 1985‘ Bagchl

topograyfla el material de cublerta del basurero, la vegetadén,b Ié
humedad antecedente del mismo y el drenaje artificial. En cuanto a Ia
ver alteradas el tamafio, fonma, declive, orientacidn, elevaaon y conf iguracion de la's pen" cxe Ios'
cuales permiten estimar el flujo de los lixiviados en la mlsma El matena de cobenura Ia .
penmeabilidad y la humedad del suelo influyen sobre los rangos de mfltrac:on. lo que ‘a'su vez :

afecta la superficie de escumimiento. La vegetacion también tiene efectos slgm i:a:wos que'v
dependen de la composicién en especies, la edad y densidad de la vegetaclon. asl cnmo de Iak
estacion del afio (Lu, ef a/, 1985; Bagchi, 1990). ’

c) Con respecto a [a intrusion de aguas subtemaneas, ya se ha mencionado que los lixiviados
aparecen en |a 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 produccién de lixiviados se modificaria
notablemente, sobre todo a causa del volumen del residuo saturado, el tiempo de contacto y la
direccién del flujo de agua. Este (itimo no es facilmente detectable, pero es el movimiento del agua
subterrdnea lo que a final de cuentas puede saturar |a basura y traducirse en volimenes
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considerables de Imviadcs Lo mismo sucede sl se aplicara imgadon sobre los residuos en los
sitios de awmuladon (Lu etal 1985, Bagdﬂ 1990) T

d)La descomposicion mlcrobloléglca del matenal orgénlco blodegradable puede generar agua La :

e)lLa dodl#f:o de lodos mumapales e industriales puede vanar el volumen de a ua dlspomble‘

para Ia hxiviacxon Este volumen se ve influido por el tipo y canndad de Iodos, su contemdo de. '

humedad, su capaudad de retencion de humedad y la hberac:on de agua de los lodos provocada -
porla compactac«on de los mismos (Lu, et al, 1985; Bagchn 1990) :

3.3.3.2. Evapotranspiracion, :
Este concepto se define como la suma del agua percﬁda por evaporaclén y por transpirac:én, y- )
aunque estos dos parametros se pueden conocef, su evaluacién es dificil por sus efectos de:
interdependencia. El viento afecta sus valores ya que remueve las moléculas de agua de Ia regién

cercana a la superficie aumentando asi la proporcion de la evaporacion. La humedad y ta presnon

atmosférica estan inversamente relacionadas a ésta, puesto que a mayor contenido de humedad y

aumento de presion, el rango de evaporacion disminuye, lo cual tiene el efecto de incrementar la

concentracion de los solidos disueltos presentes en los lixiviados. Asimismo el rango de

evaporacion disminuye cerca del 1% por cada 1% que aumenta la gravedad especifica {Lu, ef al,

1985; Bagcehi, 1990).

La evaporacion del agua de la superficie del suelo se controla por los mismos factores que la
evaporacion en las superficies de los cuerpos de agua. La diferencia radica en que las particulas
del suelo tienden a encadenar a las moléculas de agua. Esta fuerza atractiva esta en funcién del
contenido de humedad del suelo. Ei peso de los suelos no saturados mantiene una proporcién de
avaporacién constante sobre el contenido de humedad. La evaporacién se reduce de acuerdo al
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punto de marchxtamlento [+] porcenta]e permanente de marchuamlento La evaporacxén de fa
superficie del suelo conunuara de acuerdo a la profundidad de la capa somera de la superf cle
{cerca de 100 mm para arcn(las y cerca de 200 mm para arenas) que con!enga humedad sobre el
punto permanente de marchxlamlemo En suelos mas profundos la evaporac:én es Insigmf cante
(Lu, et al, 1985; Bagchl 1990) : v - ’

3.3.33. La mmtrac:on

Se define como e flujo de agua a traves de la superfi cle del suelo, Se ve mflusda directamente por
las caracteristicas del material de cubierta (permeabilidad, contemdo de hdmedad, porosidad,
contenido orgdnico, grado de compactacion, espesar de las superficies de las capas permeables),
por fa superficle topografica (inclinacién, capacidad de almacenaje de la superficie, etc.), por la
vegetacion y por las condiciones de drenaje interior, tas cuales son afectadas directamente por la
infiltracion. El range minimo de infiltracién generalmente ap:ovecha el grado de percolacion del
suelo, Las caracteristicas importantes del suelo que tienden a retardar la infiltracidn son la aita
porosidad no capilar y el alto contenido organico det subsuelo. Las gotas de fluvia que flegan al
suelo desnudo tienden a compactar la capa superficlal, disponiéndose dentro de los poros gi'andes
del suelos, lo que causa una reduccion severa en la infiitracidn. €l tipo y fa densidad Se la
vegetacidn dei refleno san otros factores importantes que afectan la infiltracién buesto que la
vegetacién protege la superficie del suelo del impacto de la lluvia, lo cual retarda la velocidad del
flujo de agua en la superficie. Asi ésta se retiene en la superficie de! rel(eno por un tjempo mas
fargo. El agua puede penetrar al suelo mas lentamente si ef fiujo dusmlnuye ,dentro del mismo, de
modo que el drenaje intemo también afectard la infiltracién. Donde las capas bajas no estdn
saturadas, el rango de infiitracién es regulado por la permeabilidad de las 'cépaé superiores. Donde
las capas se saturan, la capa con la dltima permeabilidad controlara fa infiltracidn. Los lixiviados
entonces pueden ser generados faciimente durante las tormentas tipo diluvio (que duran horas) o
en aguaceros prolongados (Lu, et al, 1985; Bagehi, 1990).

3.3.3.4. La percolacion de los reflenos sanitarios.

Se define generalmente come la cantidad de agua que excede la capacidad de campo de los
residuos. Teodricamente 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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percolauon que aparezca antes de alcanzar Ia capaddad de campo En sttuaaones de campo la
importancia -dei eiecto de acanalamlento dlf cultara la’ estmacion. Deb«do a este hecho, los
res(duos raramente tardan en salurarse Y. Ia alta capaddad de’ absoruon de agua e ‘miichos
| ‘agua :se percola‘

reswiuos provoca que el nnvel de acanalamlento sea pequeﬁo Com

vemcalmente au'avesando el suelo de cublerta de| reileno y a los propSos reslducs ‘Ias“capas

especif ca y Ias fuerzas de presion infiiran en el mcvumnento del agua (Lu, t al 1935 Bagchn; g
1990), : : :

La velocidad y fa proporc«on de ﬂu;o de ta!es percolados puede expresarse por Ia ley de Darcy.
Resuita obvio que la pen'neabﬂidad ‘de los residuos es afectada por &l tamano de parllcula y fa
densidad de los mlsmos Después de que la percolacxon se observa en el re(leno si se' produjeronrr

lixiviados por la intrus»on de aguas subten’aneas los cambwos enla retencaon de humedad Y fa
contribucién bloqu(mlca de agua son ommbles (Ly, et aI 1985; Bagchl 1990)

3.3.4. Composiclén de los Ihdvlados.

Ef agua que se percbta a través de {a basura reacciona quimica y biolégicamente con los residucs
adicionandosele contaminantes al agua (Robinson, 1988). Este liquide se mueve lentamente entre
fos residuos y disuelve los materiales solubles de la basura (Sénchez, 1992). La actividad bioldgica
dentro de la misma provoca cambios en el ambiente quimico, en et cual los sélidos organicos
biodegradables que son hidrotizados tienen como producto un acido organico. Este madifica el pH
y lo disminuye hasta valores alrededor de 5.0, provocando un cambio en el patencial de oxido-
reduccion el cual ocasiona que algunos metales se solubilicen, La combinacién de un pH bajo, de
altas concentraciones de sales y de condiciones reducidas, crean un ambiente muy comosive que
es el responsable de transformar a algunos metales de los residuos en iones solubles (Pfeffer,
1992).

En la mayoria de los casos los lixiviados se encuentran altamente contaminados (Chnstensen,
1989) presentando caracteristicas agresivas a causa da las elevadas cargas orgémcas y 1onicas
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(Sanchez, et al, 1990). Los hx:viados provenlentes de residuos domestxcos oomunmente contlenen -

altas concentraciones de matena orgamca soluble, de i jones (norganicos cormio cloruros y sulratos, y ~ 
de metales como Na K Ca, Mn. Fe yZn pnnupalmente (Robinson y Mans 1979) s S

cérboxrlicos con cadenas de
4 a 8 carbonos, proteinas por E)emplo, alg ﬁo | Indol vy llgmnas (denvados del p-
hidroxifenol); o simplemente compuesto que onglnalmente ya se encontraban presentes en los
residuos y que son lavados” por acc:cn del agua de (!uvia'
(Albaiges, ot a, 1986). o

mo son nlcouna cafe[na y ftaiatos

En cuanto' a la composicion : microbioldgica héy qhe con‘sideraf"quel 'Ibs residuos sélidos .
municipales - contienen una. gran poblacion . bacteriana "y pueden estar:, contammados con
m:croorgamsmos patogenos ya que la basura constituye un exceleme medio de soporte para
estos orgamsmos (Larios, 1994). De hecho, los residuos sélidos frecuememenle contienen heces
fecales, restos de animales, panales usados, residuos hospitalarios, fos cuales representan un
peligro potencial para la salud humana.

3.3.5. Factores que afectan la composicidn {calidad) de los lixiviados.
La composicién de los lixiviados va a depender de muchos factores, incluyendo aquelios

inherentes a la cantidad de los residuos y a la localizacién del basurero o refleno (Lu, et al, 1985;
Bagchi, 1990).
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3.3.5.1. Composlclon de la basura.. ... : :
La canﬁdad de Ios res(duos en un re!leno esta dlrectameme relaclcnada con fa concanlradon de
los contammames La porc:' szpombIe de la basura para la i 'vladon esté en fundén det

a) Se incrementa el area superf iclal de los

b) La pemmebilidad de los resldu disminu
c) Aumenta la densndad de la basura
d)La capacldad de campo de 3 mlsma se (ncrementa
@) La remocion de’ contam(nantes es'mas alta"

f) Se acelera la descompos(gon delos residuos -

Lo anterior tiene"c'omo consecuénci:a'que al incrementarse la capacidad de campo, se eleve tanto
fa tasa de remocion de contaminantes por volumen de fixiviado como su concentracidn,: en
comparacion con las de los residuos no triturados. Con respecto al empacado (o embélaje), este
se realiza para disminuir lo mas posible el volumen de los residuos con e} ob]'eto de pfblﬁngar la
vida Gtit de un relieno sanitario. El embalaje va a promover la produccién de hxmados més diluidos,
una remaocion de la cantidad de contaminantes por volumen de lixiviado mas pequefiay un retraso
en la consecucion de la capacidad de campo de los residuos, comparados qon aquellos lugares en
donde los residuos no han sido triturados o empacados (L.u, et af, 1985; Bageh, 1990); ’
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3.3.5.3, Edad del basurero, )

Frecuentemente se atribuye a este pardmetro la variacion enla composicion de los lixiviados y la
dela rekmoéién'de la masa de contaminantes. El tiempo obviamente juega un papel importante en
los procesos d'e estabilizaaén de los residuos, lo que determina la compésidén y concentracion de
los lixiviados. Pero no se puede afimar que por si salo pueda gobemar estas caracteristicas. Lo
que si se puede afinar, es que 2 edad de un basurero es un’ parametro que permne medir y
monitorear cambios en 1a composicidn de los lixiviados (Lu, et a/, 1985, Unda, 1269).

3.3.5.4. Tasa de aplicacion de agua. ,

Esta caracteristica puede afectar la compos:c(on de |os lixiviades de muchas maneras ya que sl la
tasa es alta acelera el alcance de la capacldad da campo, pero tamblen puade !iegar a ocasionar
a tasa pequeha de aphcac(on de agua, la cual

una dilucian de los lixiviados, en comparac:on con
provoca una disminucion en la remocién de contammantes Es necesario enfatizar que no todos

los constituyentes de los lixiviados exhlben una relacion directa con respecto al volumen -
acumulativo de los mismos (Lu, ef a/, 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 encuentra con la base de {a misma. El material contaminante se transfiere de una
fase sdlida a una.lfquidé encontréndose diferencias de concentracion entre ellas. Asi el agua que
se percola va acumulando contaminantes hasta que el limite de solubilidad de la solucion se
alcanza. Por este motivo cuando fa profundidad del basurero aumenta, la concentracién de
lixiviados es mas alta ya que el tiempo de contacto entre la basura y el agua percolada es mas
grande.

Esto depende también de la tasa de percolacion del agua a través de los residuos, puesto que
cuando son bajas y lentas los lixiviados presentan una concentracion més aita. En cuanto a la
infiltracidn, si es grande el lempo de contacto entre la fase sdlida y la liquida disminuye y el
lixiviado se diluye (Lu, et al, 1885; Unda, 1969).
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3.3.56. Temperatura del basurero.

Algunos procesos qu(micos y bnologlcos dentro def basurero van a depender de la tamperatura la
cual cambia eslac:onalmeme, y cerca de la superficie del mismo varia con la temperatura det alre. ’
Sin embargo, dichos:camblos sen menos pronunciados cuando la profund»dad del rellency
aumenta, Las varaciones en la’ temperalura van a corresponder a los cic!os anua(es de
calentamiento y enfdamiento del suelo. Este parametra’ afecta pnnc:palmeme ia supervwancla de
agentes patogenos debido a que la temperatura es esencial para ia actxvaaon ° macuvadcn de los
microorganismos. En general se considera que temperaturas | elevadas ‘en’: un basurero
cormesponden a la fase aerébica de la descompasicion da los resuduos (Lu. et al, 1985 Unda
1968).

3.3.8.Los leivia_dos en los basureros del D.F,

Los lixiviados representan un fendmeno que bueda ser detectado a simple vista, bueéto que en
algunos sitios se distinguen aﬂoramie,ntos los cuales forman lagunas superficiales, coma chfn'a,ken .
el basurero de "Santa Cruz Meyehualco” y sigue ocuniendo en el "Parque Cuiﬂéhbéé‘ en donde
actualmente, a pesar de la dadsura del ex-tiradero pueden observarse los escurrimientos de
lixiviados hacia las depresiones de dicho sitio (Galvén, ef al, 1995). Este fenomeno se ve influida
principaimente por la pemeabilidad 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 e! subsuelo del
lugar astd constituido por areniscas sumamente permeables (Ldpez, 1990).

3.3.7. Efecto de los lixiviados.

Los lixiviados pueden provocar la contaminacion exiensiva de corrientes, manantiales, pozos y
canales, es decir, depdsitos de aguas superficiales. Sin embargo, la contaminacién de aguas
subterrdneas por lixiviados es uno de los mas imporantes problemas ambientales, el cual
demanda que los sitios de disposicidn final cuenten con lineas de coleccidn de lixiviados y
sistemnas de tratamiento de los mismos, asi como de monitoreo de la calidad del agua subterranea.
Ya que la migracién del agua suele ser lenta, las consecuencias de un control inadecuado da los
lixiviados pueden’surgir hasta varias décadas después de cerrado un basurero, cuando los pozos
de agua aparecen contaminados con lixiviados generadas en un sitio de disposicién final operado
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mucho antes. En estos casos, los procesos de remediacién pueden flegar a ser aplicados por
muchos afios hasta‘alcanzarkla:‘limpieza' delacuifero subterra'neo contaminado  (Christensen,
1989), Lt T :
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ANTECEDENTES

Actuaimente, las invesugacione ue s reahzan en el area de los residuos solidos en Méxica,

pueden cons;derarse inc»plente Es por e' te motzvo que en ef Laboratorio de Contammacion de

Desechos Séhdns de fa
acumulacnon de re idqo
Cruz Meyehualco" (deéde 1983 h
“Bordo Xochiaca (desde 1985 hasta Ia 1echa)

ta u ciausura) y el de “Neza I, conacido antenormente como

Enla pnmera zona destaca el estudto de la m«coﬂora del sustrato (Balderas, ef al, 1984). en el
cual se encontramn un total de ‘53" especqes de hongos microscdpicos dnferentes del tipo
saprofi tc Gtra mvestlgacuén (Galvén et dl, 1985) sé encargd de cuantificar la concentracion de
metales pesados en el sustrato del mencionado basurero, determinandose que se presentan
grandes variaciones en el contenido de materia organica y en los valores de pH, los cuales se
ven influidos mu'y poéiblémehte por fa profundidad dei depdsito de basura. Ademds se encontré
que la conceqtrécién de metales pesadoes para algunos elementos (Cd, Cr, Fe, Pb y Zn)
sobrepasan los limites permisibles para suelos normales, y sdlo 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 til de 35
afios, obligd a realizar un cambio de zona de trabajo al basurero de “Bordo Xochiaca” ("Neza I"),
locatizado en el municipio conurbado de Cd. Nezahualcoyotl, Estado de México. En este sitio se
han desarrollado estudios que involucran el sustrato, la vegetacion y los microorganismos det
medio, asi como el impacto ambiental que esta zona de disposicion final de residuos sdlidos
representa. En uno de ellos se determind la micoflora presente en el sustrato del basurero
(Arteaga, 1987), encontrando los siguientes géneros fungicos: Penicillium, Aspergillus, y
Fusanum, entre otras. En otro estudio (Rivas, 1991) se enconird que el sustrato del basurerg es
de tipo basico, sadico y con un elevado contenido de metales pesados. €} trabajo desarroliado
por Taboada (1992) incluyd un listado floristico de la zona, mostrando que en ella se desarroflan
una gran diversidad de plantas arvenses y ruderales, e inclusive se presentan aigunas
comestibles como jitomate, torate, avena, amaranto, verdolaga, girarol, etc. También se tienen
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resultados en relacién ala concentraclon de metales pesados en dlferentes te)idos de fas plantas
de )ltomate (Lycoperslcum sculenlum) desarrollado en el sustra{o del basurero reponandose que

el contenldo de meka(es en e! fruto es menor que en el tallo o en Ia ho(a en donde los mveles son

encontrados pres

En otra investlgacrdn Larios,:1994)" s ﬁuéntif icaron, ais(aron y ﬂeterniinaron las especies

bacterianas lndlcadoras d contamlnac:én, como ‘son los- Coliformes Fecales y Totales, y los

Clostnduos y Estreptococos,FecaleS asi como las especies patdgenas asociadas presentes en
Ios hxnvnados del basurero "Neza i, ‘determinandose que se encuentran en gran nimero y que a
pesar de las condxcrones adversas de los lixiviados logran sobrevivir especies como Escherichia
coli, K/ebslella pneumonlae. Shigella flexneri, Salmonella tiphy, Staphylococcus aureus, etc.
algunas de las cuales son patégenas para el ser humano. Finaimente, Vazquez (1994) reporta
algunos de los impactos que el basurero "Neza I ha tenido, como es la contaminacion a cuerpos
de agua superficiales 'y probablemente a los mantos acuiferos profundos, y la presencia
generacion de microorganismos gue se mantienen viables durante toda la vida Gtil de este sitio
de disposicién final de residuos sdlidos.
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JUSTIFICACION

En México, los problemas amblentales se remontan a la epoca prehlspanlca se agudizan durante

el porfiriato y hacen crisis a partir de la época post—revoiucuonana Especialmente la acelerada y
anarquica urbanizacion e industrializacién’ que se presenta a partir de la Segunda Guerra
Mundial, ha ocasionado graves dafios al medio (Gutlérrez, 1990). Los problemas que ocasionan
los sitios de disposicion final de residljos sdlidos sbn dé dos tipos, los que se refieren a la
degradacién y contaminacién del medio, y los que se relacionan con aspectos de salud publica.

En un principio, la zona elegida para disponer la basura sufre una gran devastacion, puesto que
la vegetacion original del sitio desaparece; una vez desnudo el suelo aporta a la atmadsfera gran
cantidad de poivos, materiales inertes y microorganismos que el viento al pasar levanta en
fuertes tolvaneras (Lopez, 1990). La desaparicion de la capa vegetal va a favorecer la erosion del
suelo y una vez que este ha sido cubierto por la basura se inutiliza para otros fines (Lépez, 1990).
Ademas durante las etapas de descomposicion de la porcidn organica de la basura, se producen
gases toxicos y de olor repugnante (Christensen, 1989; Robinson, 1986} y la presencia de gases
inflamables puede provocar combustiones espontaneas de las que surgen gran cantidad de
humos que migran hacia la atmoéfera {Vizcaino, 1986).

Los residuos también pueden contaminar el agua, ya que cuando la liuvia o sus escurrimientos
atraviesan un deposito de basura propician la generacion de lixiviados, los cuales dependiendo
de las condiciones del terrenc pueden infitrarse en el mismo y ocasionar la pérdida de sus
propiedades originales, tales como la friabilidad, textura, porosidad, permeabilidad, capacidad de
intercambio catidnico, concentracion de macro y micronutrimentos, etc. {Lopez, 1990). Inclusive
pueden liegar a contaminar mantos freaticos y/o acuiferos, ya que los lixiviados son aguas
fuertemente contaminadas con grandes concentraciones de materia organica (Albaiges, et al,
1986) y puede soportar una gran poblacion bacteriana, fa cual disminuye la DBO del agua y la
concentracidn del O, disuelto llegando a presentar condiciones anéxicas. Asi por el efecto de la
actividad bioldgica disminuye el pH, se incrementa la cantidad de sdlidos 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
especles acuaticas (Cameron y Koch, "1980). o inclusive bacterias (Orﬁura. et al, 1991) en el caso
de aguas superfcxales, yvaa demeritar la calidad del agua sub(erranea para consumo humano.
ya que los contaminantes persxsten durante mucho hempo en el agua. o

AdeméS se"han idenﬁf cadd'en los lixiviados divérsos compuestos‘ oi'géhicos que pueden
ocastonar problemas de. contamlnacmn del agua subterranea, mcluyendo pesﬂcidas clorados,
dcidos carboxllucos aromaticos y alquilbencenos. También se han reportado algunos compuestos
volétnles como benceno tolueno y tricloroetileno (Shultz y Kjeldsen. 1986)

Por lo que. respecta alos problemas de salud publ«ca que ocaslonan los resxduos séhdos y su
manejo, estos se pueden agrupar en dos categor(as ccmo ongen y: vectores de enfermedades y’f

como fuentes de residuos pellgrosos a causa de a!gunos ‘de’ los componenles que acompanan a’
fa basura. g : R

Los residuos alimenticios y humanos presentes en la basura pdeden‘ atraer a roedores insectos y

helmintos, ¥ a éstos pueden atribuirse la dispersion y transmision de algunas enferrnedades
coma las fiebres tifoidea y paratifoidea, ia gastroenteritis, la d(senteda el célera 1a fiebre amanna
ta hepatitls, la encefalitis y ta malaria. Incluso también pueden propagar a)gunas enfermedades a
la poblacion animat (Pfeffer, 1992).

En cuanto a los residuos peligrosos, estas producen riesgos de exh!osiones debido a la presencia
de solventes, gasolina u otros agentes quimicos en la basura; riesgos de intoxicaciones (sobre
todo para los pepenadores y el personal de limpia) por reslos de pesticidas, soluciones
limpiadoras, solventes, efc.; o por dafios fisicos por el contacto directo con agujas o navajas
usadas, con vidrios rotos, con metales oxidados, @ con material altamente contaminado por
bacterias, como los residuos hospitalarios, veterinarios, odontolégicos 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 dia, las investigaciones que se realizan

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

areas de desarrolio de tecnclogias limpias y de estabilizacidn de residuos. Sélo algunas
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pubhcac«ones se atreven a mencionar e} manejo de la basura en Mexico y desafonunadamente
son de d(ﬂc«l acceso. Sin embargo existen algunos estudios enfocados a exphcar tos. problemas
sociales que ocasiona la basura (Castilio, 1983; Deffs. 1989), en oS’ cuales se resaltan las

formas de” corrupcién y manlpulacnon con respecto al manejo de res:d s todav(a son mas e

esoasos Ios trabajos analiticos destinados a arro;ar luz sobre los problemas d conlammaclon :

posteriormente continue laborando en los centros de lnvesugacion Ademésresulta esencial

contar “ con una infraestructura especla( que Incluya espactos adecuados para realizar
experimentos y permita Interaccionar con especialistas. de otras disciphnas (Guﬂgrrez. 1990).

Por este motivo resulta de primordial interés realizar ef analisis de los lixiviados que se generan
en el enterramiento controlado "Neza 1", ya que permitird avanzar en la caracterizacidn de
lixiviados generadaos en un bhasurero def pals, y con base en ello, proponer mecanismos de
control y tratamiento para los mismos, ya que la informacién gue se tiene proviene de lixiviados
de otros palises y con otras caracteristicas propias posiblemente muy diferentes a fas nuestras,

En el presente estudio se determinaron aquellos parametros que generalmente son considerados
los mas significativos por sus efectos potenciaimente contaminantes (Villarroel, et al, 1985). Ei
analisis de iones como ef sodio y el potasio (tanto disueitos como totales) es importante ya que
juegan un papel fundamental en la fisiologia vegetal y son representativos de los residucs
vegetales en la basura, siendo considerados como indicadores de contaminacion por lixiviados
(Albaiges, et al, 1986). Por este motivo deben ser tomados en cuenta al disefiar sistemas de
tratamiento de lixiviados con algas, verificando cuales 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 como fos contaminantes mayaores y que son los mas sensibles ambientalmente
hablando (Bridle, et al, 1987, Viltarroel, et al, 1985): Cd, Cu, Fe, Pb y Zn (tanto disueltos como
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totales). Estos metales puedel:i encontrarse desde trazas hasta cantidades considerables ya que
son utilizados en ‘d'iversa”s“ industrias como materia hrima (por ejemplo en la elaboracidn de
envases para alimentyos),? ‘Di&hos'e(e'me'ntos causan una gran preocupacion debido a sus
propiedades (6xica§; sobre (o%:'!b en los séres humanos (Villarroel, et al, 1985}, por tanlo se
consideran a algunos metales pesados como agentes potencialmente toxicos (Cameron y Koch,
1980), que deben sér identiﬂcados en los lixiviados puesto que en ocasiones pueden provocar la
inhibicién de p‘rocesos Eiolégicos de tratamiento, por lo cual deben ser removidos antes de su
descarga (Chu, et al, 1994). La Conductividad Eléctrica y la concentracion de Soélidos Disueitos y
Suspendidos son uné medida del contenido de material inorganico presente en los lixiviados y por
este motive es importante analizarlos. La determinacion del pH es necesaria puesto que
proporciona informacién acerca de fa etapa de descomposicion en que se encuentran los
residuos y la especiaciéon en que se pueden encontrar los metales (Pohland y Gould, 1986).En
cuanto al contenido de Materia Orgdnica es importante determinarlo ya que representa una
fuente potencial de contaminacion de aguas subterrdneas por ia infiltracion de lixiviados en el
suelo base de un sitio de disposicion final de residuos (Schuitz y Kjeldsen, 1986). Puesto que
grandes volimenes de residuos orgdnicos de origen doméstico o industrial son depositados en
dichos sitios, los lixiviados entonces ofrecen alimento abundante para diversos microorganismos,
inclusive patégenos (Larios, 1994). Este parametro también puede influir en ja concentracion de
metales pesados puesto que algunos compuestos de origen organico pueden interaccionar con
los metales mediante la formacion de. complejos (Pohland y Gould, 1886). Finalmente se
determinaron las variaciones estacionales de los diferentes parametros analizados .y su
correlacion con los volimenes de lluvia previa dias antes de los muestreos ya que estos datos
son indispensables para un adecuado disefio de sistemas de tratamiento de lixiviados.
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IV.- HIPOTESIS DE TRABAJO
Y OBJETIVOS



HIPOTESIS DE TRABAJO

La diversidad y comp(ejldad de los residuos solidas depositados en el enterram:ento controlado
“Neza I* (antes “Bordo Xochiaca") es muy grande, tanto en cantidad y compostcton quimica coma
en tiempos de degradacién. Por este mativo los liquides que se percolan a través de las capas de
basura (Iixiviadoé) son potencialmente agresivos para el ambiente. debido 'a que sus
concentraciones su'peran fos limites maximes perrnisiblesyestab(e‘cidos para aguas residuales
municipales. Esto va a depender de las condiciones climéticas en las cuales se generen los

lixiviados.

OBJETIVOS
GENERAL

Caractenzar fislca y quimxcamente los llquldos perco(ados productdos enun basurero mane;ado
como enterramiento - controlado pava “evaluar . su capacldad contammanle y establecer su

compodamsento a través del tiempo

PARTICULARES' }, ;

1. Determmar las caracterist;cas f's«cas y qmmlcas de Ios hxtvnados que e generan en el
basurero "Neza I"'(antes “Bordo Xochnaca“), el cual es operado ‘como’ un enterramlento
controlade, ©

2. Reconocer si exlsten modtﬂcacnones en Ias caractensncas de los liquidos perco!ados conforme
transcurre el tiempo en el basurero,

3. Comparar los resullados obtenidos de los andlisis fisicos y quimicos realizados, con los
estandares permisibles para fas aguas residuales municipales, estableciendo “si - las
concentraciones representan un riesgo de contaminacion para el ambiente,
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V.-.METODO



M E,T obo
1. DE CAMPQ
1.1 Visita al basurero para ubicar los sitios de muestreo de ‘los !fquidos petfcolados.

1.2 Se realizaron muestreos periddicas de los Iixlvia_dbs cada2 méses seguin el siguiente cuadro:

NUMERO DE MUESTREO Y FECHA DEL MUESTREO -

! i TP 22 de Enero de 1988
i ST |2 e £18de Marzo de 1988
.o o :19 de Mayo de 1988

WV ' 22 de Julio de 1988
v , . 7 de Octubre de 1988
“\ , 25 de Enero de 1989

1.2.1, La toma de muestra se efectut en envases de polietileno favados previamente 4 horas en
detergente libre de fosfatos marca "Extran* de MERCK, enjuagados luego cbn agua corriente, :
posteriormente B horas en Acido Sulftrico (tipo industrial) 1 M y finaimente 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 analisis. Algunos de los pardmetros se analizaron inmediatamente mientras que en el
caso de los metales se tomaron alicuotas de 50 mL a las cuales se les afiadié 0.1 ml de 4cido
nitrico concentrado con el fin de mantenerlos en solucidn y evitar que precipiten. Las muastras se
refrigeraron a 4°C. :

2. DE LABORATORIO

Para cada muestra se realizaron 5 repeticiones con el fin de que et andlisis estadlstico sea vélido.
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2.1. pH: Por potenc:omema usando un potencxémetro marca CORN)NG pH 20. El resultado se
expresa en unidades de pH (Allen 1974) ’ :

2.7. Sodlo y Potaslo totale ) Por ﬂamometna utmzando el mlsmo aparalo que en e| amenor
Mismas umdades que en 2 6 (Chian et al 1975) o : !

2.8. Metales Pesados disueltos (Cadmio, Cobre, Fierro, Plomo y Zinc): Por espectrofotorﬁetrl'a
de absorcion atémica mediante un espectrofotémetro de absorcion atémica marca PYE UNICAM
SP 192. El resultado se expresa en ma/l. (Allen, 1974; Rodier, 1981).

2.9. Metales Pesados totales (mismos elementos que en el anterior)*: Por espectrofotometria
de absorcion atdmica usando un espectrofotémetro de absorcién atémica marca PYE UNICAM
SP 192y otro marca VARIANT AUTOMATICO 1475. Mismas unidades que en 2.8 (Chian, et al,
19785, Inland Waters Directorate, 1979).
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* Significa que se realizé un trétam«'ento preeliminar para estos elementos, ‘ya que los métales
forman con: relativa facmdad lones complejos con la materia organica, por lo_que prewo ala

detem’unac{on se eliminc esta con una digestién dcida (HNO; concentrado y HCI 1:1). .

aria déd) que presentaban los resultados de

cada parametro anahzado ’Ma 8) X Lo ] dato se obtuvieron con el paquete es(adishco
STATGRAPH!CS vs 0 : :

3.3. Se rea(izo el anahsis de los resultados por un estadlstlco de prueba, el cual indiica st existen
diferencias sngmf‘ catwas en los’ llquxdos percolados a lo largo del tiempo y en los sitios de
muestreo. Este consiste en un ar\éhsxs de varianza (ANDEVA) de 2 factores con un 85 % de
confianza y 0.05 de sngnrﬁca

con e objeto de contrastar {(aceptar o rechazar) las siguientes
hipétesis (Marques, 1988) . :

a) "Ho: Los efectos de las columnas son cero {no hay duferencia entre las medias de la
variable g_q[umna 1 !
“Ha: Hay dnferencta“.~

b) "Ho: Los efectos de las filas (renglones) soncero (no hay duferencra entre las medias
dela vanable ﬁla" :
"Ha: Hay diferencia”,

¢} "Ho: No hay diferencia entre las distintas interacciones ﬂlyolumna"
“Ha: Hay diferencia®.
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3.4. Ademds se realizd la Prueba del Rango Multiple de- Duncan con una dlferencm slgmf cativa
minima del 95 %, una vez que se hubleron rechazado las hipotesls nulas tantc para los snios

como para los meses de muestreo v con esta prueba se determmaron dlf renmas o lgualdades‘

!ntervalo confilanza del 95 % (Marques 1988). Los datos se calcu!aron con el‘paquete estadlstlco
STATGRAPHICS V5.0, : P

3.6. Otro Anglisis de Correlacion se realizé. entre los parame(ros analizados y las luvias
acumuladas a los 3, 7, 14 y 21 dias antes de (os muestreos con un lnterva(o de confianza del 95
% {(con el paguete esladlstlco STATGRAF‘HICS V5 0) i Con of:jeto de establecer el grado de
relacion que se presenta entre un determlnado parémelro y la cantldad de lluvia, es decir, como
la precipitacién pluviat Innuye en los vaiores de{Ios parametros anaﬂzados (Chu, et al, 1994).

3.7.Se constmyeron graf cas. de ca a parémetro contra el uempo, para visualizar los cambios en
fas caracterlsticas de Ios hxlvlados en los dl(erentes meses de muestreo Las graficas se
construyeron con el paquete HARVARD GRAPHICS V2 3 .
3.8. Por Gitimo se procede a Ia dlscusron de los resul(ados para enconlrar relaclones causa-
efecto entre los parametros y obtener fi nalmente las conclusnones del estudio.
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Vi.- CARACTERIZACION DE LA ZONA
DE ESTUDIO



CARACTERIZACION DEL AREA DE
'LESTUDIO

El basurero "NEZA I" (antes "Bordo Xochiaca") fue operado como un enterram(ento controlado
desde pnncmlos de los aﬁos ochenta en eI cual se dlspone la basura, se cubre con tierra y se
compacta No cuenta con slstemas de captacnon de lleVladOS m de biogés nl con piantas de "

{Cd. Deportiva de Nezahualcoyatl).

Las principales caracteristicas de la zona dQnHe se fubii:a este basurero son (DETENAL; 1978)

Ublcacion geografica: El drea de esludto se locallza entre los 9"25‘13" y los 19"26'00" de
latitud Norte y entre los 99°00'46"y Ios 99’01'20" de long vd
m.s.n.m. ;

este, a una “altura“de 2,250

Ublcacidn politica: La zona de estudio se encuenlra en el mumc:plo de Cd Nezahualcoyotl en
el Estado de México, y esta limitada al sur por la Via Tapo ("Bordo de XOchnaca") al norte por la
via del ferrocarril, al este por la prolongacion de la Av. Ado(fo Lopez Mateos y al oeste por la
colonia "El Sol". El lugar se ubica a 7 km en direccién 17"SE del cerro del Pefdn de los Bafos en
la zona denominada "La abandonada”.

Comunicaciones: Existen diferentes calles que transitan cerca como la Av. Nezahualcdyotl, Ia
Av. Adolfo Ldpez Mateos y la Via Tapo, la cual se encuentra a la entrada del tiradero (Mapa 1).

Extensién de la zona de estudio: E! drea de influencia abarca 128 hectdreas, pero &l terreno
que ha sido utilizado como basurero abarca de 35 a 40 Has. El afloramiento superficial de
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lixiviados det cual se tomaron fas’ muestras se locahza aproxlmadamente en Ia zona cenlral del

rismo,

Geologla Y suelos Se presenta un suelo lacustre compuesto por. arcma plastica en una p!amc«e
del per(odo Cuatemano ene permeabn ad. baja y ex«ste fa pcs nudad dey'que enel subsuelo
existan depos»tcs de ‘agua subterranea a baja brofundidad' El hpo de suelo es’un Solonchak .

gleyco y érlico

i de cero, Solo se

wsuahzan los cerros del F’enén del Marquez y4del Peﬁdn km del lugar Sin

embargo en los lugares de muestreo se observan de res nes cas»on as | obablemente por la

mala distribucion de ta basura.

Clima: De acuerdo a la clasificacidon de Képpen mod:ﬁcada por Garcfa el cl«ma predomlnante en
el Vaso del Ex-Lago de Texcoco &s un Bs KW (W) (1‘), con temperatura media anual de 15.3 °C,
y temperaturas maxima y minima extremas de 36 vy’ -11’0, ta precnpﬂacmn anual es de 600.1
mm, con una evaparacion de 1,801 mm, Ef clima es seco estepano. del tipo semisaco con verano
fresca (la termperatura media del mes mas caluroso es menor de 18°C y luvioso, mientras que el
invierno se presenta con un total de Huvigs menor al § % del total anual.

- Precipitacion, definida por un pericdo de lluvias de 6 meses de mayo a octubre, y un perlodo
seco de noviembre a abril. Bl volumen de agua alcanza los 603.5 mm, de los cuales el 87.8 %
carresponden a fa época de Hluvias y un 12.2 % al tiempo de secas. La precipitacién es regular y
de tipo torrencial, siendo jutic el mes mas lluvioso y febrero el de minima precipitacion.

- Temperatura, con una media anual de 15.3°C y una variacién de 4.6°C. La temperatura mas
baja se registra en enero con 11.6 °C y la mas afta se presenta en junio con 18°C.

* - Evaporacion, es alta, ya que la cantidad de agua evaporada es 3 veces mayor que ef volumen
de agua precipitada en la zona del Vaso del Ex-Lago de Texcoco (hasta 2454 mm). Esto va a
provocar una alta concentracion de sales en el suelo, que se depositan a causa de los
escurrimientos y se desecan en la superficie del mismo. Ademas se produce un ascenso del
manto freatico superficial que a su vez origina un incremento de salinidad en la superficie.
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VI.. RESULTADOS
Y ANALISIS DERESULTADOS



RESULTADQS

En las péginas slgufentes se muestran Ios result dos obtenidos de los anahsis ﬂsncos y qufmlcos

se enlistan los: estadlsticos” ba para“las’

varianza, des@iabié esta’ndar,y mediana

En segundo lugar “en el cuadro No 8 s¢ se

correspondlente y el coef‘ cIente de vanaclon para dicha medla

Ante la imposibilidad de mostrar dentro de los resultados todasklas tablas de an 1
realizadas (las cuales se’ incluyeron en el Apendice ‘se-presenta un

resumen de los vaiores obtenldos
El cuadro No. 10 muestra los Valores obtenldos de Ia Ima r4 de con'e xén entre los dxferentes B

parametros analizados (el numero supenor corresponde al coef cne te c rrelaclén y el lnfenor :

al nivel de signifi cancna)

El cuadro No.-11 tamblen contlene los valores de Ia matnz de correlacxon entre el resto de Ios
parametros determmados

El siguiente cuadro (No. 12) represenla la matriz de correlaclén entre todos los parametros ¥ Ias
lluvias acumuladas alos 3, 7, 14y 21 antes del muestreo
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El dltimo cuadro (No. 13) enllsta Ios parametros considerados en est

trabajo y sus resultados,
los valores reponados por la hteratura en otros snios asi como Io maxi

deterrnlnados por Ia norrna para Ta descarga de agua

,reslduales n el sistema’ de drenaje
munlclpal :

Flnalmente en las gréﬁcas slg lenles al cuadro 13\ se obsewa el comportamxenlo estaclonal de

los parémetros anallzados ccn respecto a Ios sitios y meses de mueskreo. :
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CUADRO 7.

ESTADISTICA BASICA DE 1.0S RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS REALIZADOS A LOS LIXIVIADOS
DEL ENTERRAMIENTO CONTROLADO "NEZA I*

PARAMETRO MEDIAQ VARIANZAO DESV. ESTANDARO MEDIANAO
pH 9.04993 0.16641 0407934 9.17
Conductividad eléctrica 734263 239.541 154771 66.65
{mmhos/cm)
Sélidos disueltos {mg/L) 52704.6 2.79716E8 16724.7 50400
Solides suspendidos (mgiL) 1809.79 1.81399E6 1346.84 1268
Materia organica (mgfl) 21824.1 544318E8 233306 - 9669.5
Potasio disuelto (mg/L) 38054 3.76152E6 1939.46 3269.53
Sodio disuelto (mgfL} 16373.4 3.09967£7 5567.47 16752.4
Cadmio disuello (mg/L) 0.257293 8.30835E-3 0.0911502 0.2788
Cobre disuelto (mg/L) 1.88153 5.9846 2.44634 0.5205
Fierro disuelto (mg/L) 8.31908 852141 . 2.91915 8.0475
Plomo disuelto (mg/l) 143472 0.199594 0.446759 14429
Zinc disuelto (mg/L) 0.963397 0.345874 0.588111 0.8169
Potasio total (mg/L) 6816.45 4.2654BE6 2065.3 6474.49
Sodio total {mg/L} 22048.6 4.26603E7 6531.48 20362.4
Cadmio total (mgiL) 1.39287 0.276192 0.52554 1.388
Cobre total {mg/L) 2.64896 4.1995 2.04927 2074
Fierro total (mg/L) 52.95 2324.67 48.2149 210
Plomo folal (mg/L) 581163 8.28457 2.87620 2.87829
Zinc total {mg/L) 1.82803 1.3296 1.15308 1.706

0 los datos fueron obtenidos con el paquete estadistico STATGRAPHICS V5.0,
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CUADRO 8.

VARIABILIDAD EN LA COMPOSICION QUIMICA DE LOS LIXIVIADOS
DEL ENTERRAMIENTO CONTROLADO "NEZA I

PARAMETRO MEDIAO COEFICIENTE DE VARIACION (%) |-
[
pH 9.04993 4.50759
Conductividad eléctrica 73.4263 21.0784
{mmhos/cm)

Solidos disueltos (mg/L} 52704.6 31.733

Solidos suspendidos {mgiL) 1809.79 7442
Materia organica (mg/lL) 21824.1 106.903
Potasio disuelto {mgll.) 38054 50.9661
Saodio disuelto {mgit.) 16373.4 34.0032
Cadmio disuelto {(mg/L) 0.257293 . 35.4267
Cobre disuello (mg/l) 1.88153 130.019
Fierro disueflo {mg/L.) 8.31908 35.0898
Plomo disuelto {mg/t}) 143472 31.1391
Zing disuello (mg/L) 0.963397 51.0455
Potasio total (mg/L) 6816.45 30.2988
Sodio total (mgiL) 220486 29,6232
Cadmio tolal {mg/L) 1.39287 37.7307
Cobre tatal (mg/L) 2.64896 77.3612
Fierro total (mg/l) 52.95 91.0574
Plomo total {(mg/L) 581163 49.5264

Zinc total {mg/L) 1.82803 63.078

0 los datos fueron calculados con el pag tadistico STATGRAPHICS V5.0.



CUADRO 9.

RESUMEN DE L.OS 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 I"

PARAMETRO

Diferencias Significativas
con respecto a los sitios de
muestreo®

Diferencias Significativas
con respecto a los meses
de muestreo0 ..t

pH

Conductividad eléctrica

Sélidos disueltos

Sdlidos suspendidos

Materia arganica

Potasio disuelio

Sodio disuelto

Cadmio disuelte

Cobre disuelto

Fierro disuelto

Plome disuelto

Zinc disuelto

! { |
Yt B e SRS B b

Potasio total

Sodio total s

Cadmio tetal

Cobre tatal

Fierro total

Plomao total

3] 3¢ ] 5¢] <] 3¢ 3¢t 3¢ <t ¢l < >l 3¢ >l ¢ ¢l 3¢ <l ¢

2inc tatal

L XX XX

0 Los Analisis de Varlanza se realizaron con el paquete estadistico STATGRAPHICS
V5.0. Los resuitados marcados con X presantan dlferencias slgnlﬂcatlvas conuna p
<0.0000. : ; :

<+Significa que los resuitados obtenldos NO ptesentan dlferenclas
estadisticamente slgnmcatlvas, it " )
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CUADRO 10.

MATRIZ DE CORRELACIONES PARA LOS DIFERENTES PARAMETROS ANALIZADOS EN LOS LIXIVIADOS DEL
ENTERRAMIENTO CONTROLADQ “NEZA I”

#p<0.001, > p <0.000)

PARAMETROS
pHt Conduc- | Sélidos | Sélidos | Materia | Potasio Sadio Cadmio | Cobre Fierro Plomo Zinc
tividad ] disueltos | suspen- | organica | disuelto | disuelto | disuelto | disuelto | disuello | disuelto | disuelto
eléctrica didos

pH 1.0000 -0.2328 -0.1120 -01071 01583 -0.2421 0271 0.0821 -0.0346 | -0.2956 0.145¢ 0.3166
00000 02158 05521 05733 04034 01874 0 1382 0.6661 08560 { 01127 0.4444 0.0882

Conduc. 1.0000 06176 02315 04421 04308 04892 02121 01027 | 06792 00092 -0.1384
eléclrica 00000 | 00003° | 02183 | 00145° | 00175 | 00061° | 02604 | 05891 ) 0gopo® | 09615 | 04659
Sélidos 70006 | -02418 | 03085 | 04618 | 05440 | 03104 | 0.1701 | 05162 | 06389 | 06884
i 00000 ) 01979 | 00972" | oo0102® | 00019° | 0.0951" | 03687 | 00035° | 00001* | 0.0000%
Sdlidos 10000 { 03335 | 01995 | 00280 | -02616 | -0.1089 [ 04083 | 06841 | -04082
suspen- 00000 | 007179 | 02905 | 08831 | 01625 | 05668 | 0.0251° | 00000* | 0.0251°

didos
Materla 1.0000 -02738 01939 00113 00925 | -01136 05819 04500
organica 00000 0.1431 03045 09528 06270 05500 | 00007° | 000GD"
Potasio 10000 | 07698 °| -01002 | -02231 | 04228 | 01455 | 0.0576
disuelto 00000 0.0000° 05984 02360 j 00199 04430 0.7625
Sodio 1.0000 | 04811 | -0.1924 | 04685 | 04195 | 03092
disueto 00000 | 00071° | 03083 | 00090° | 00210° | 0093
Cadmio 10000 00275 | 02335 05282 05522
disualto 00000 [ 08352 | 02142 | 00027° { 00016
Cobre 1.0000 | 00594 0.1590 02312
disueito 00000 | 0.7551 04013 02191
Fierro 10000 | -00063 | 02492
disuelto 00000 | 09738 | 01843
Piomo 1.0000 07962
disvelto 00000} 0.0000°
2Zinc 1.0000
disuelto 00000
Los datos fusron calculados con el paguete estadistico STATGRAPHICS V5.0, El valor superior es el Coeficiente do Corrolacién, el inferlor es el
nivel de signifi Gnf se han que son isth O p<0.10, ¢ p <005 ¢p <001,



.CUADRO 11. .

MATRIZ DE CORRELACIONES PARA LOS PARAMETROS
ANALIZADOS EN LOS LIXIVIADOS DEL ENTERRAMIENTO
CONTROLADO "NEZA I"

PARAMETROS
Potasio| Sodio [ Cadmio | Cobre | Flerro | Plomo Zine
total total total total tatal total total
Patasio | 1.0000 | 0.8599 | 0.3378 | 0.3244 | 0.5360 | 0.6336 | 0.0049
total - | 0.0000 0,0(300 0.1452 | 0.1629 | 0.0149% {0.0027 { 0.9833

Scdlo 1.0000 | 0.3140 | 0.1298 [ 0.5876 | 0.8212 | -0.2092

total 0.0000 | 0.1776 | 0.5856 { 0.0064" ]0.0035 | 0.3761
Cadmio 1.0000 |-0.0019| 0.4184 | 0.0912 | 0.3149
totai 0.0000 | 0.9937 | 0.0663° | 0.7020 | 0.1763

Cobre 1.0000 | 0.0987 | 0.5112 | 0.2268
total 0.0000 | 0.6790 0.0%12 0.3367

Flerro 1.0000 | 0.4244 | -0.0327

- total . 0.0000 {0.0622 | 0.8911
. -

Plamo 1.0000 | 0.0044
total ) 0.0000 | 0.8854
Zinc . 1.0000
total 0.00c0

Los datos fueron calcutados con el paquete estadistico STATGRAPHICS V5.0.
E! nimero superlor es el Coeflci: de Correlacidn, el inferlor es el nivel de
significancla (Unicamente se han seftalado aquelios que son estadisticamente
significatives: D p < 0.10, <+ p<0.05, *x p<0.01, < p<0.000).
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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? Lluvia 14 Lluvia 21
pH -0.0822 -0.1313 0.2094 0.1483
0.68659 0.4893 0.2668 0.4343
Conductividad -0.2002 0.2015 -0.3553 -0.2714
eléctrica 0.2889 0.2856 0.6540° 0.1467
Solidos disueltos -0.4405 -0.1212 -0.2384 -0.2474
0.0148% 0.5234 0.2027 0.1875
Sélidos -0.0493 -0.2215 -0.2813 -0.2870
suspendido 0.7657 0.2356 0.1322 0.1241
Materia organica -0.3555 -0.8457 -0.0825 -0.1937
0.0538° 0.0018" 0.6649 0.3050
Potasio disuelto -0.3970 -0.3188 -0.7625 -0.7282
0.0298° 0.0880" 0.0000* 0.0000"
Sodio disuelto 0.0182 0.1657 -0.3385 -0.2632
0.9241 0.3815 0.0673% 0.1600
Cadmio disuelito 0.5110 0.5378 0.5340 0.3872
0.0039" 0.0001° 0.0024° 0.0006°
Cobre disueito -0.0831 -0.1321 0.2093 Q0.1480
0.6626 0.4865 0.2670 0.4351
Flerro disuelto -0.1508 -0.0656 -0.2278 -0.2193
: 0.3125 0.7305 0.2259 0.2442
Plomo disuelto -0.0642 0.0922 0.1945 Q.1769
0.7361 0.6281 0.3032 0.3497
Zinc disueito -0.1931 -0.0875 0.2420 0.1745
0.3085 0.6458 0.1976 0.3565
Potaslo total -0.4644 -0.2119 -0.5117 -0.4732
0.0391° 0.3637 0.c211° 0.0351°
Sodio totai -0.4193 -0.2992 -0.4973 -0.4777
0.0657° 0.2000 0.0257° 0.0332%
Cadmio total -0.4075 -0.4265 -0.4448 -0.4822
0.0745° 0.6607° 0.04g4° 0.0453"
Cobre totat 0.3048 0.463¢8 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 0.17Q07 0.1283
Plomo total -0.1707 0.0289 -0.2008 -0.1673
0.4717 0.9006 0.3959 0.4809
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 estadistico STATGRAPHICS V5.0, El namero
superior representa e} Coeficiente de Correfacion, el Inferlor es el nivel de significancia
ni te se han sefalad llos que son disti significativos: 0 p<0.10, ¢

p<008, * p <001, *p<0.000).
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CUADRO 13.

COMPARACION ENTRE LOS VALORES OBTENIDOS DE LOS LIXIVIADOS DEL ENTERRAMIENTO CONTROLADO

"NEZA I", LOS VALORES REPORTADOS POR LA LITERATURA EN DIFERENTES SITIOS DE DISPOSICION 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-ECOL/1993 ¢
pH 8.9841-9.11576 72-84 3.7-11.5 6-9
Conductividad electrica 70.9287 -75.924 25-118 960 - 16300 50
(mmhos/cm}
Sohdos disueltos (mg/L) 50005.6 - 55403.5 398 - 2923 0 - 44900 —
Solidos suspendidos (mg/L}) 1582.44 - 2027 .14 920 -~ 4500 10.- 1243 —
Materia organica {mg/L) 18059 - 25589.1 e ———mam —
Potasio disuelto {mag/L} 349242 -4118.38 78 - 416 2.8-3770 e
Sodio disuelto (mg/L) 154749 -17271.8 132 -743 0-7700: —
Cadmro disuelto (mg/L) 0242583 - 0272002 <0.01 Lo L
Cobre disuelto {mg/L) 1.48675 - 2.27631 0.01-013 e
Fierro disuelto (mg/L) 7 84799 - 879016 1.01-3.45 7
Plomo disuelto (mg/L} 1.36263 - 1.50682 <0.02 ———
2Zinc disuelto (mg/L) 0.86849 - 1.0583 0.12-0.32 —
Potasio total {mg/l.) 6406.55 - 7226.34 e ——
Sodio lotal {(mgil.) 20752.3-23344 8 — — e
Cadmio total (mg/L) 128857 - 1.49717 <0.02 0-0.375 0.5
Cobre total (mg/L} 224225 - 3.05567 0.01-0.13 0-99 . 5.0
Fierro total (mg/L) 43.381-62.519 1.26-5.00 0-6300 o et
Plomo total {mg/L) 5.24039 - 6.38287 <0.10 0-2.0 1.0
Zinc total {mg/L} 1.59918 - 2.05688 0.13-0.38 0-370 6.0~
0 Los datos fueron lados con el paq distico STATGRAPHICS V5.0 y representan el intervalo de confianza para la media, al’

95%.
4 Referencia: Chu, et al, 1994,
¥ Referencia: Lu, et al, 1985. PRV
¢ Norma Oficial Mexicana -CCA-031-ECOL/93, que blece los limites maximos permisibles de los i para las
de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano. bR .
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VARIACION ESTACIONAL DEL CADMIO DISUELTO
EN LOS LIXIVIADOS DE ENERQ'88 A ENERO'88
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VARIACION ESTACIONAL DEL COBRE DISUELTO
EN LOS LIXIVIADOS DE ENERO'88 A ENERO'89

Cu OISUELTO (mo/L}
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VARIACION ESTACIONAL DEL FIERRQ DISUELTO
EN LOS LIXIVIADOS DE ENERO'88 A ENERO'89
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VARIACION ESTACIONAL DEL PLOMO DISUELTO
EN LOS LIXIVIADOS DE ENERO'88 A ENERQ'89

Pb DISUELTO (mg/L}
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VARIACION ESTACIONAL DEL ZINC DISUELYO
EN LOS LIXIVIADOS DE ENERO'88 A ENERO'89
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L- sme1 SUsimoz [Clavos Zamics Tlsimios I

2.6
2 =
M
‘ Z |
1.6 1 Il é | s
S BE 1 N
—g—%ﬂ; ? % H i% gi lj
14 ‘Bl N\l
N 2 x} Z ik 2 B
VIR b .2 y
S RNE RE NE EE RE N1 R 57
o' S A0 R B AR W B \E
f Nén ::1%1» kB U2 2 T &ﬁ
oM Z MG R 7 W=7 W=7 R Z
ENERC 88 MARZO Ba MAYD 88 JULIO 88 QCTUBHE 8B ENEROQ 89

MES DE MUESTAED
QRAFICA Ho. 18

VARIACION ESTACIONAL DEL ZINC TQTAL EN
LOS LIXIVIADOS DE ENERO'88 A ENERO'88

20 TOTAL (mg/L}

4,6 =
4_;i-smo‘ TZsmoz “Isivioa Zsmios Tlsimos
38,7 =
A
LZ0 v
257 | % i
L -1
PRIl NI B S B N
Oz* \\\;\3 é_L ‘ ‘%‘N‘ N %A_.‘i-
MAYO 88 JULIO 88 OCTUBRE 88 ENEROC 89

MES DE MUESTREO
QRAFICA No. 10

63




ANALISIS DE RESULTADOS

1. pH.

El pH es el logadtmo negativo de la concentracion de icnes hidronio (expresadé en moles/L), La
mayoria de losk e‘skt‘udios del pH de los lixiviados reportan la utilizacion de botenciémetros con
electrodo de Qidn'o. el cual es refativamente “inmune” a interferencias por color, turbidez, material
coloidal o agentes réductores presentes en la muestra (Chian, ef &/, 1975).

£l pH de lixiviados recién generados se encuentra entre 4 y 5, lo cual es resultado de {2 presencia
predominante de acidos grasos volatiles (Lu, ef a/, 1985; Chian, ef al, 1975) y dcidos organicos
correspondientas a la fase acetogénica de descompasicion de la basura (Christensen, 1889). En
un basurero donde fos residuos se encuentren mas estabilizados el pH puede encontrarse entre 5
y 8, por ta influencia predominante de bicarbonatos, y en este tipo de lixiviados el pH puede
incrementarse directamente después del muestreo come resuitado de la liberacion de CO; (Chian,
et al, 1975).

En base a lo anterior se puede afimar que los lixiviados del enteramiento controlado "Neza {*
coresponden a2 una etapa de mayar estabilizacion de la basura, en la cual no se presenta
acumulacion de acidos grases de cadena conla ya que ja media para los valores de pH es de 9.05
{cuadro 7), el cual coresponde a condiciones basicas o alcalinas. Esto concuerda con lo reportado
por Chian y colaboradores (1975) quienes encontraron que la concentracién de acides grasos
volatiles parcialmente ionizados disminuia con el transcurso dei tiempo, ya que se establece un
equilibrio entre ios procesos productores de acida y los mecanismas consumidaores de acido de los
microorganismos metanogénicos de los lixiviados, los cuales se incrementan en numero puesto
que metabolizan los acidos grasos volatiles presentes (Chu, et al, 1994). Por este mativoo se
puede afirmar que los lixiviados del basurero “Neza |" no son de reciente generacién a que este
sitio tiene un tiempo da operacidn de al menos 15 afos. Cabe sedalar que los valores de pH de los
fixiviados tienen una importancia fundamental en ltos niveles de toxicidad de algunos agentes
toxicos, como son los metales pesados (Cameron y Koch, 1980), y en la especiacion y el tipo de
compuestos que se presenten de los mismos {Pohland y Goutd, 19886).



El coeficiente de variacion para la media es de 4.51 % {cuadro 8), el cual indica que la dispersion
de los datos para este pardmetro es baja y los valores de pH encontrados son relativamente )
constantes, a diferencia del resto de los pardmetros analizados. El analisis de vanianza 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 multiple (apéndice 3), donde
se observa que para el pH, la mayoria 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
biolégicas de la basura (Pfeffer, 1992), la cual diariamente se adumula en el basurero y sobre 'cuya
composicién no se tiene control, provocando en el ambiente cambios quimicos.

Con respecto a la comelacion entre el pH y los otros pardmetros analizados en los lixiviados, en el
cuadra 10 se muestra que aunque la mayoria de los coeficientes de correlacidn son negativos (es
decir, al aumentar el pH disminuyen los otros), su nivel de significancia no es estadisticamente
suficiente para que los valores de pH influyan sobre los valores de los otros pardametros. Esto se
contrapone con lo reportado en la literatura, la que Indica que sobre todo Iz solubilidad de los
metales (Pfeffer, 1992} y por tanto su concentracidn en el agua se relacionan con las varaciones
de pH (a mayor pH menor solubilidad del metal, y viceversa). Sin embargo cabe aclarar que la
solubilidad de los metales, no sblo se ve afectada por variaciones de pH, sino también por algunos
otros factores que se tratan al discutir los valores obtenidos de metaies. Con respecto a la relacion
entre las lluvias acumuladas y los valores de pH, se observa (cuadro 12) que la relacion no es
estadisticamente significativa,

En relacion al cuadro 13 se puede observar que los valores de pH en lixiviados producidos en
basureros de otros paises presentan gran variacién, y otros estudios muestran que el pH puede
variar desde valores muy acidos {1.5) hasta valores sumamente alcalinos (Robinson, 1986; Bagchi,
1990; Pfeffer, 1992; Canter, et a/, 1987; Villarrcel, et a/, 1985) y que conforme “envejece” el
basurero los valores de pH se incrementan (Pfeffer, 1992; Robinson y Maris, 1985). En relacion a
la norma oficial mexicana se puede considerar que el pH de los lixiviados del entesramiento
controlado sobrepasa los limites maximos pemmisibles para su descarga en el drenaje municipal.
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Finalmente en la gréfica 1 se muestra‘el comportamiento estacional del pH a lo largo del iempo y
entre los 5 sitios de muestred. en el que aparentemente no’ se observa gran diferencia entre los
sitios y entre los mﬁestreqs, pe}o en las pruebas estadisticas se demuestra lo contrario,

2. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.

La conductividad eléctrica refleja !a concentracion total de solutos ionicos presentes en una:

muestra y representa una medida de la capacidad de conduccidn de la comente electnca entre 2

electrodos de piatino, con una drea superficial de 1 cm? separados a una dlstanua de 1 ‘em. Enla
literatura se reporta que el uso de conductimatros es satisfactorio para la determlnadon de la
conductividad - eléctrica. En los lixiviados recién generados, tanto las especxes organicas e
inorganicas, ' contribuyen al incremento de la conductividad, 'y ‘por-tantola. medida de la
conductividad depende del pH. En los lixiviados "viejos", los valores de conductividad eléctrica se
atribuyen ﬁn’ncipalmente a iones Na*, K y HCO™ y en menor grado a la presencia de acidos
falvicas, y por tanto la conductividad es menos dependiente del pH (Chian, et a/, 1975).

En el cuadro 7 se observa que e! vaior de la media para la conductividad es 73.4263 mmhos/cm y
que la variabllidad para este parametro es del 21.0784 % (cuadro 8) la cual se considera una
dispersion de los valores moderada. Con respecto al andlisis de varianza (cuadro 8), este indica
que si existen diferencias significativas en los sitios de muestreo y en los meses de muestreo, lo
cual se corrobora por la prueba del rango multiple (apéndice 3). La causa de estos resultados
puede deberse a la complejidad en la composicion de la basura y a su falta de control en basurero.

En lo que respecta a la comrelacion con otros parametros, se encontro que si se relaciona con la
cantidad de sdlidos disueltos (p<0.001), de potasio disuelto (p<0.05), de sodio disueito {(p<0.05) y
fierro disuelto (p<0.000), lo cual resulta Idgico ya que todos estos parametros constituyen parte del
gran contenido catiénico presente en los lixiviados. En el cuadro 12 se observa que sélo se
encuentra una comelacidn negativa con la cantidad de lluvia acumulada 14 dias antes del
muestreo, lo cual sugiere que a medida gue la cantidad de agua aumenta, la concentracién de
iones en los lixiviados disminuye (p<0.10). Es decir, I cantidad de cationes y aniones inorgénicos
se ven afectadas por la estacion de lluvias, la cual ejerce un efecto de dilucion en los lixiviados, por
lo cual es posible esperar concentraciones mas altas de estos materiales en las épocas secas del
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afio. Este fenomeno debe ser tomado en cuenta para-el dlseno constmcaon y operacaon de
plantas de tratamiento con el f‘ n de estxmar las concentrac:ones de los lixiviados mediante el
monitoreo de la conducttvndad elecinca (Chu etal, 1994) e

Si se comparan Ios valores de conducuvidad obtenldos en este estudlo con los reponados enla
literatura (cuadro 13). se puede observar que slempre se encuentran por amba de ellos, tanto de
su valor Infenor como del supenor (Villarroel, ef al 1985 Bagchl 1990 Roblnson, 1986) e inclusive
por amba de la norma mexu:ana

Por ultlmo se puede observar la vanauon estacxonal de la conductlwdad e!ec‘lnca en la grafica 2,
tanto en los smos como en Ins meses de muestreo y en donde los cambios a través del txempo
son més swdentes que para el pH !

3. MATERIA' oRGANch'

El contenido de‘maten'a oyrgénica se refiere al contenido de compuestos que contienen C, Hy O,
los cuales’ son oxidados hasta CO;. En los lixiviados se detenminaron estableciendo la diferencia
en peso entre el residuo total de la muestra de lixiviados (secada al homo a 100°C) y el resuduo
saco (mediante la incineracion de fa muestra en un homo a 550°C). En esta prueba puede interferir
la volatilizacion de parte de la materia orgdnica, la pérdida de agua ocluida y los gases calientes
que inducen descomposicion quimica (Chian, et al, 1975).

En los lixiviados del enteramiento controlado "Neza I", se encontré una media para materia
organica 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 matenia organica que reciben los lixiviados son muy
variables debido a la entrada de nuevos materiales que se depositan diariamente en el basurero, y
hay que recordar que en el D.F. el mayor % de desechos domiciiarios son desperdicios de comida.
Muy probablemente la materia organica presente en estos lixiviados consista en sustancias
hidroxiaromaticas de altb peso molecular como los acidos humico, fuivico, tanico, galico y pirogalol
(los cuales son relativamente inertes a la degradacién), ya que las muestras de lixiviados fueron
obtenidas en un afloramiento de un basurero tnaduro’(Chu, et al, 1994).
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Con respecto a las pruebas estadishcas realizadas, el analisis de varianza (cuadro 9) indica que no
existen dlferandas signifi cauvas entre los sitios de muestreo en cuanto al comemdo de. matena
organica. pero sf las hay entre fos meses de muestreo, lo cual suglere que Ia cant:dad de matena
organ«ca presente ‘en el afloramiento de fixiviados es homogénea, lo cual no concuerda conla gran .

comple;idad que presenta un smo de dispesicion final de residuos séltdos por io que est
probablemente sa deba a erores en la técnica de muestreo, en la preservaclo di am
en fa realizacion de la prueba, Lo anterior se puede comprobar también con los sunados de la
prueba de rango mditiple (apéndice 3). LT

En el cuadro 10 fos resultados del analisis de correlacion demuestran que si existe relacion con los
sdlidos disueltos y con ef plomo disueito, El primero se explica porque parte de los soélidos disueltos
presentes en los lixiviados debe ser materia orgénica soluble que se lixivia a través de las capas de
basura, el segundo puede deberse a que et metal se encuentre formando complejos con la matena
orgdnica soluble y por tanto al disolverse esta arrastre consigo a8l metat. En cuanto a fa comrelacion
can las lluvias, se encontro que si existe relacién con las lluvias acumuladas a los 3 y 7 dias antes
de realizarse el muestreo (p<0.10 y p<0.01 respectivamente).

Por lo que se refiere a otros estudios, en el cuadra 13 se puede observar este parametro no fue
determinado en los olros paises y que tampoco existe un valor asignado por la noma oficial
mexicana. Por tanto los resultados abtenidos se pueden considerar como superiores a la norma.

L& grafica 3 muestra Ja variacion estacional de la materia organica y en los sitios de muestreo, y se
deduce que en los meses mas Huviosos la cantidad de materia organica disminuyd quiza por un
efecto de ditucidn que ocasiona una disminucidn en la concentracion de jos consituyentes de los
lixiviados tanto adsorbidos como solubles (Chu, et af, 1994), en este caso Ja matera orgdnica.
Algunos factores que pueden afectan los procesos de dilucion son la densidad de los fixiviados y la
estratigrafia de los desechos (Bagchi, 1950).

4. SOLIDOS DISUELTOS Y SOLIDOS SUSPENDIDOS.

En la determinacion de residuos se incluye tanto a los sélidos totales como a los volatiles, Sin
embargo puede agregarse otra clasificacidn entre sélidos disueltos y sdlidos suspendidos, los
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cuales se ref leren a residuos mu-ables o no ﬂltrables a lraves de un medio camo fi itro de fibra de
vidrio, membrana fil Mtrante o pape f Itro llbre de hbre de cenlzas Desafortunadamente la

sto que se ve influida por diversos

detem\macaon de estos pararnetros no ) '/ L 3,
! : ' suspendidos) ya que pueden interferdr la
C del poro del ﬂltro, y el drea y el espesor del

faclores dnﬁmles de
naluraleza fi sica dei m !
medio ﬁllrante (Chlan, eta 1975) ;

€l cuadro 7 musstm (os valores de la' media encontrados para sé((dos dlsueltos y suspendldos
52,7046y 1 809 79 mglL respecﬁvamente‘ Los a(tcs valores ‘de solidos disuehos presemes ‘enlos

lixiviados se deben pnnupalmenté a Ia gran canndad de sales que exjsten en la basura y qua al

paso del aguase Ibuv:ani" aun cuando las condiciones de pH (alcalmas) no favorecen” la
solubilizacion de algunos |'ones y sales (Pfeffer, 1992). El cantidad de solidos . suspendldos
encontrada probablemente se debe a qua muchos sdlidos tienden a sedimentarse can el paso det
tiempo, de ahi que se encueniren en menor concentracién al momento det muestreo. No obstante,
la turbidez que presentan las muestras de lixiviados se debe a la presencia de sélidos suspendidos
como sulfures (Murray, et al, 1981). El cuadro 8 muestra que ia dispersion de los valores de los
sélidos disueltos y solidos suspendidos es aita (32.733 y 74.42 % respectivamente), o cual se
explica por las mismas razones que en los pardmetros anteriores.

En cuanto al analisis de varianza {cuadro 9} indica que existen diferencias significativas entre los
sitios de muestreo y entre los meses de muestreo, y I2 prueba de rango multiple lo corrobora
practicamente entre todos los sitios y todos los meses de muestreo (apéndice 3). Es importante
sefalar que las mas altas concentraciones de sdlidos disueitos se encontraron en los meses de
secas a diferencia de los sdlidos suspendidos cuyas concentraciones elevadas se obtuvieron en
los meses lluviosos. Esto se debe a que el material disuelto se concentra por la evaporacion del
agua del afloramiento, mientras que los segundos se encuentran adsorbidos o solubles en la
basura y son favados” por el agua de liuvia, lo cual concuerda con lo reportado por Chu y
colaboradores (1994).

E! analisis de correlacion (cuadro 10) de los solidos disueltos y los suspendidos con los otros
pardmetros indica que: para fos primeros si existe refacién con la conductividad eléctrica (p<0.001),
la materia orgénica (p<0.10), el potasio disuelto (p<0.05), con el sodio disuslto (p<0.01), con el
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fierro disuelto (p<0.01), con el plomo dlsuelto (p<0. 001) y con el zmc disuelto (p<0 000), que se'
explica si se consldera la presencia de matena organlca soluble, en Ia que dlchos elementos se
presentan en forma de sales en |a basura y en solucion s

uan en sus lones reﬂejandose .

asimismo en la conductlvidad como medida de’ la concentraclo ' los egund s solo* N
itos (p< 0.01, 1"

e en el momento eI mueslreol

tienen relauén con la materia orgamca (p<0. 10). y con el 'e'rro p

p<0, 000 y p<0 01 respecﬂvamente), lo cual puede ”eb

tanto las pamculas de matena organica com \Ia ‘sales de’ estos me(ales pesados aun no

preupxtaban en Ios llxxvrados a pesar del pH alto (alcallno)

Con respecto ala ccrrelac:on entre los sélldos dlsueltos y Ios suspendidos con las lluvras
acumuladas (cuadro 12), solo existe relacmn entre los disueltos y la lluvia acumulada en los 3 dias
previos al mueslreo (p<0 05 kEsto sugiere que la mayona de los solidos disueltos que se lixivian

de la basura lo hacen Inmed atamente al contacto con el agua de liuvia y que conforme transcurre

el bempo aunque aumenta el volumen de agua acumuiada debido a la composicion de la basura y
a las condlcuones del medlo ‘los metales disueltos,: por ejemplo, pueden acomplejarse con’la*
materia orgénlca y no dlsolverse o bien las sales de algunos metales pueden preapltarse por.
efecto del pH

En el cuadro 13 se musestra el intervalo de concentracion de los sdlidos disueltos 'y los‘sélido‘s L
suspendidos encontrados en los lixiviados asi como los reportados en otras investigaciones,;’y se
puede observar que los valores para ambos pardmetros sobrepasan con mucho lo repo&ad}c),e'h
estas y otras fuentes consultadas (Villamoel, et al, 1985, Pfeffer, 1992; Robinson, 1986; Roﬁinéon'y
Maris, 1985). En el caso de la norma, esta no reporta ningtin valor maximo permisible, - o

En las gréficas 4 y 5 se puede observar el comportamiento a lo largo del afio del Ios sol«dos
disueltos y los suspendidos, asi como entre los sitios de muestreo, en las que se evndencla Ia
variacion de dichos factores que los andlisis estadisticos ya habian indicado. También se hace
evidente que la mayor cantidad de solidos presentes en los lixiviados son los dlsueltos
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5. POTASIO DISUELTO Y TOTAL.

El potasio es uno de los contaminantes que se encuentra presente en los llxmados en mayor
concentracion, sobre todo en los de generacion reciente (Chian, et al, 1975) Tal vez: porque
abundante en la naturaleza, y se encuentra en minerales como polihalita, sﬂvuta Y. camahta, las

fuentes de! potasio en la basura son los residuos de fertilizantes, de fotograflas de los analisis porv

espectroscopia, de los laboratorio farmacéuticos y de diagnoético, y los aditivos ahmenudos. El
sulfato de potasio es usado en la manufactura del vidro. En el hombre a altas concentraciones
causa envenenamiento que provoca trastomos cardiacos y eventualmente puede afectar la
presién sanguinea (Carson, et a/, 1991).

El mas rapido y sensible método de determinacion es ia Fotoflamometria o Espectroscopia de
Emisién 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 excitacién de los atomos del metal es medida
cuidadosamente cuantificando la intensidad de luz absorbida por la muestra mediante un
fotdmetro. Dentro de las interferencias que .pueden presentarse para la detemminacion se
encuentra la materia particulada, la cual debe ser removida por filtracién de la muestra con un
papel filtro de tamafio medio de poro. También algunos anlones comunes causan interferencias
como los fosfatos, cloruros, sulfatos y bicarbonatos, pero en concentraciones muy altas. Otro factor
es la temperatura que alcance Ia flama puesto que a menor temperatura se reduce la ionizacién
del atomo (Chian, et &/, 1875).

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 varabilidad para ambos es de 50.8661 y 30.2988 %
respectivamente (cuadro 8) la cual es alta para ambos. Esta vanacién puede deberse a las
razones ya mencionadas anterionmente para otros pardmetros. El analisis 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 Ultimo definitivamente es incongruente con los datos obtenidos de potasio disuelto ya
que la concentracion de éste es parte del potasio total presente; esto probabiemente se deba a un
muestreo mal realizado, a una mala conservacion de la muestra o a deficiencias en la propia

determinacidén. En el apéndice 3, sin embargo, la prueba de rango multiple apoya los resultados
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para potasuo dlsuelto en el senbdo de que la concenlradon de potasio disuelto en casi todos los
sitiosy en todos Ios muestreos es diferente.’Y para potasio fotal la concentracién en todos los sitios
es similary en casi todos )os muestreos es duferente

Con respecto a: )a matnz : "Iacton (cuadro 10) para potasio disuelto se encontrd que se

encuentra reladcnado ; n la conductmdad eléctica (p<0.05), con los sdlidos disueltos (p<0.05),

can el sodxo dnsuello (p<0 OOO) y con el fierro disuelto {p<Q.05). Para potasio total (cuadro 11) se
determmo que txene relacaon con &l sodio total {(p<0.000) y con el fiero total (p<0.0149). Cabe
aclarar en este punto de la discusin que fos metales totales no fueron correlacionados con los
metales disueltos, ni con pH, conductividad eléctrica, materia organica o algin tipo de sélide ya
que sdlo se determinaron en los Uimos 4 muestreos puesto que la técnica de analisis todavia no
se estandarizaba. En el cuadro de comelacion (No. 12) entre la cantidad de iluvia acumulada dias
antes de los muestreos y el potasio disuelto y el total se encontrd que para todas !as lluvias existe
correlacion aungue con diferentas niveles de significancia, lo cual nos sugiere que la concentracién

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, 1988; Robinson y Maris, 1985) se observa
que para potasio disuelto los valores son superiores y en cuanto a la norma oficlal mexicana ésta
no reporta ningun valor; para potasio total no se reportan otros valores para comparacion. Es
importante recaicar que el K puede ser un indicador de cantaminacion por fixiviados (Albaiges, et
al, 1988).

Las graficas 8 y 7 muestran la vanacién 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, quiza debido a mecanismos de atenuacion como la precipitacion,
en la cual a macroconcentraciones fas especies guimicas cristalizan y se depositan en 1a solucién
ya que su concentracién excede su limite de solubilidad. Este puede depender de otros factores
como son: Ja temperatura, el pH, y ia concentracion de otras sustancias disueltas (Bagehi, 1992).
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6. SODIO DISUELTO Y TOTAL.

Junto con el potasio, el sodio es el otro contamlnante que se encuentra presente en los lixiviados a”
grandes concentraciones, sobre todo en los generados recientemente (Chlan et al, 1975). El
carbonato de sodic es uno de los compuestos de este mstal mas comunes en la naturaleza asi
como la'sal comuan (NaCl). Los compuestos de sodio son ampliamente usados en fa industria yes
posible encontrarios en los residuos de Ia efaboracién de detergentes, vidrios, del blanqueado de
papel y textiles, como agente quimico en el tratamiento de aguas, y en los restos de ldmparas de
sodio y celdas fotoeléctricas. También se encuentra en los sobrantes de soluciones limpiadoras
caseras, de panaderias, de bebidas y en los antidcidos. Se puede presentar en el hombre
toxicidad por este i6n monovalente cuando alguno de sus compuestos presente pH muy alto
(alcalino), conjuntamente con corosidn de las membranas mucosas y de la piel. La ingestion de
altas dosis de NaCl pueden provocar nauseas y vomito; 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 exposicion -a éltas i
concentraciones de sodio es responsable de la hipertension en el hombre (Carson,' et a/. 1991).1' . '

Su determinacion es semejante a la del potasio, con un Fotoflamémetro, pero la Iectura se reallza

a una longitud de onda de 589 nm. Las interferencias que pueden presentarse en las Iecturas de

sodio son las mismas que las de potasio. Cuando las determmac:ones ‘de SOdIO y potasto ‘se
realizan por Espectroscopia de Absorcion Atdmica, es conveniente adicionar a Ia muestra una sal

de Cesio para suprimir la ionizacion de otros elementos (Chian, et a/, 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 pequefia cantidad de sodio se encuentra
asociada a la materia organica 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 analisis
estadisticos (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 muitiple
demuestra que en casi todos los sitios y 1os muestreos son diferentes; sin embargo para sodio total
se encontra 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 concentracion
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total de sodio en los lixlvnados por lo que se puede conslderar el resultado come emrdneo pudiendo
deberse a una mala toma de muestra defi dente preservacxon o ala realizacién incorrecta de la
peopia detenmnac:on

En el cuadro 10 se puede observar la matnz de correlac:on del sadio disuelto con respecto a los
otros paramelrcs el cual tndlca que se’ encuentra relacionado con la conductividad eléctrica
{p<0.01), los sohdos dxsueltos (p<0.01), ef potasm disuelto (p<0.000), el cadmic disuelto, el fierro
disueito y el plomo disuelto con niveles de significancia de 0.01 para los 2 primeros y de 0.05 para
ef uitimo. Anteriormente ya se ha hecho méncién acerca de la influencia del sodio sobre Ia
conductividad y la cantidad de sdlidos disueltos presentes, ya que es uno de los iones
monovalentes mas comunes y abundantes en fa basura y dade que todas sus sales son solubles
en agua, se solubilizan en gran cantidad reflejandose este fendmeno en un aumento de dichos
parametros, Como ya se explicd sélo se determinaron las concentraciones de sodio total en fos
titimas cuatro muestreos por lo cual no se le puede comelacionar con los parametros del cuadro 10
pero si con el resto de los metales totales (cuadro 11), donde se encontrd que si existe carrelacion
con el potasio total (p<0.000), con ef fiermo 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 comelacion entre la cantidad de lluvia acumulada y el sodio el cuadro 12 indica
que para sodio disuelto existe relacidn con la fluvia acumulada a los 14 dias antes del muestrec
{p<0.10), hecho que sugiere que Jos residuos necesitan estar en contacto con el agua un tiempo
mas projongado para solubilizar algunos compuestos de sodio; mientras que para sodio total esto
no es tan importante puesto que el sodio asociado a la materia organica es lixiviada con la fluvia
junto con esta una vez entra en contacto con el agua (p<0.10).

En el cuadro 13 se puede observar que la norma no regula la cantidad de sodio disuelto o total @
descargar al drenaje puesto que ho reporta ningdn valor, y que los valores encontrados en este
estudio se encuentran por arriba de los reportados en otros lugares u otras autores (Canter, et al,
1987, Pfeffer, 1982; Robinson, 1988; Bagchi, 1990), También se observa que conforme transcume
el tiempo la concentracién de sodio disuelto se incremeanta (Robinson y Maris, 198S),
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Finalmente en las gréficas 8 y 9 se observa Ia vanac«on estac«onal del sodlo dlsuelto y. total de los
lixiviados, en el cual se presenta un dec:emento en Ia concentrauon debldo probablemente aun
efecto de d:lucion de los Hxlvaados ya que dlchas dtsmlnuuones comc:den ccn los ‘meses con

mayor precapnacmn (Julio y Octubre de 1988) o blen por un mecanismo de mtercambio iénico,
aunque este proceso solo puede esperarse “al atr: ) ezar el metal las’ capas del suelo del basurero

7. METALES ‘PES‘ADOSV. :

Los metales Yraza:en senUdo geologrco son la pnnqpal fuente de Ios problemas de toxicidad
debidos a los’ metales puestc que la mayoria de los organismos no se adaptan a ellos cuando se

encuentran Iocalmente en el amblente a altas cancentrac:ones En términos geoldgicos, los

elementos traza H def' nen como los que se encuen(ran a una concentracmn de 1,000 mg/l. o

inferior en la coneza de la tierra; y sadlo 12 elementos se |ncluyen en esta clasificacion: Oy, Si, Al,
Fe, Ca, Na. K, Mg. i Hz. P’y Mn. Los metales traza pueden :dividirse en "pesados" (con
densidades supericres a 5 g/em?), y “ligeros” {con densidades inferiores a 5 g/em?). Los niveles
excesivos de metales traza pueden producirse de modo natural por fenémenos geologicos -
normales, sin embargo, los seres hdménos liberan mas metales quemando combustibles fosiles,
extrayendo mineraies, descaigéndo residuos industriales, agricolas y domésticos, o mediante la
aplicacién de fertilizantes y plaguicidas. Una vez que estan disponibles én el ambiente, los metales
no cambian de lugar con rapidez ni experimentan desintoxicacion rapida a través de actividades
metabélicas, por lo que se acumulan y su paso al ambiente debe ser controlado cuidadosamente
(Duffus, 1983).

La agencia de proteccion 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 excepcidn del Mn son metales traza, y todos excepto
el Be y el Ba son metales pesados (Duffus, 1583).

Debido a que los métodos colorimétricos presentan una serie de interferencias imponantes..se
utiliza la Espectroscopia de Absorcién Atémica para la determinacion de metales pesados. Algunas
Inteferencias son la presencia de ofros iones en la solucidn y una gran cantidad de sdlidos
disueltos, las cuales pueden corregirse si se agrega a la muestra un agente quimico como el Cs.
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Las interferencias espectrales pueden.reducirse si se ajusta con cuxdado el ancho de la banda
espectral a la cual va a ser leldo el metal an el espectrofotometro con el f' n de evltar que otro
elemento sea determinado cuya banda de absoruon ‘se encuentre muy cercana aI elemento de
interés (Chlan, et al, 1975), T

7.1, Cadmio dlSqelt’o’)} fotal.‘ ‘, :

El cadmlo se encuentra nomalmente en el suelo yen el agua ‘en ba;as

ncentraciones, yse
extrae a partir de mlnerales de zinc o del sulfuro de cadmio. EI cadmt omo ags
annfncuon, ccmo antloxldante y en aleaciones, de ahi que los reéld os
|ndustna|es lo contengan También puede encontrarse en restos d sern

yen desperduccos de la elaboracién del PVC. En el ambiente, ‘el Cd es pe ig so porque muchask - o

plantas y algunos animales lo absorben eficazmente y lo concentran en sus tejldos (Duffus 1983)
Dosis pequerias pueden causar vomitos, diamea y colitis en el hombre (Carson et a/ 1991)

En el primer cuadro de resultados (No. 7) se observa que |a media para cadmio disuelto y total es
de 0.257293 y 1.39287 mg/L respectivamente, lo cual es congruente ya que la cantidad del rﬁetal
total siempre es superior al disuelto ya que éste representa sélo una parte del total. Es imponénte' :
sefialar que el cadmio, junto con el fierro, niquel y zinc, representan los conﬁtituyentes mayores de’
los metales pesados en los lixiviados (Pohland y Gould, 1986), y que si se considera que la
produccién 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 dispersién de los datos (cuadro 8) se considera aita para ambos situandose en
35,4267 y 37.7307 % respectivamente.

El andlisis de varianza {cuadro 9) efectuado indica que para el cadmio disueito, los 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 resuitado 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 ia presencia de una gran cantidad del metal acomplejada o adsorbida en la materia
orgdnica. La prueba de rango mditiple (apéndice 3) indica que para cadmio disueito casi todos los
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sitios son similares entre si, y que todos los meses de muestreo son dl(erentes lo mlsmo que en
los sitios y muestreos para cadmio total. :

El andlisis de correlacién para cadmio disuelto (cuadro 10) muestra qde tiene relacién con el sodio
disuelto, el plomo disuelto y el zinc disuelto (todos con una p<0 01), esto se explxca ya que Ia’
toxicidad del cadmio disminuye en presencia de otros iones metallcos, m|enlras que para cadmlo,
total se observa que no guarda relacidn con ningln otro debldo probablemente a que la mayona
de las particulas de cadmio se encuentran adsorbidas en la matena orgdnica ¥y no en soluc:on Y.
por tanto no pueden interaccionar con otros iones ni se encuentran disponibles para provocar un .
efecto téxico en algin ser vivo. Un p05|ble componente de la materia organlca que probab(emente-
se encuentre influyendo sobre las concentracuones de’ cadmlo podrlan ser Ios hldroxﬂos
arématicos los cuales se han reponado que guardan una conelamon con este metal 'y que dlcha'—
correlacion parece depender de la cantidad de cadmio presente en los lixiviados (Pohland y Gould
1988). :

En cuanto a las lluvias acumuladas (cuadro 13), este metal tanto disueito como total si presenta
relacidn con todas las lluvias acumuladas antes def muestreo que se consideraron en este trabajo,
Para cadmio disuelto los niveles de significancia para las 4 lluvias fueron de 0.01, 0.000, 0.01 y
0.000 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 liquidos percolados esta directamente relacionado con el
fenomeno de la lixiviacion de las capas de basura. Sin embargo la elevada movilidad de este metal
también puede deberse a una elevada correlacion positiva que se presenta entre el metal y
sustancias como hidroxilos aromaéticos (Pohland y Gould, 1986).

Con respecto a la comparacidn con los valores reportados en otros lugares, se encontrd 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 graficas 10 y 11 se observa el comportamiento estacional de este metal en los lixiviados, y
las disminuciones en la concentracion del metal pueden deberse a mecanismos de atenuacién
como la precipitacion 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 !raza mas abundantes y.para la mayoria de los orgamsmos es un
micronummemo esencxal Sele enl:uenlra en forma de sulfuros y axidos como la calcopmta, la
cuprita, la malaqu«ta la' azunla etc. Puede encontrarse en concentrac:ones muy altas enel agua,
los sedxmentos y en algunas zonas como resultado de las actidades mmeras odels aphcacion de -
pesuddas espeaalmen(e a)g(adas msecﬁadas y fungicidas de cobre, Tamb(en se e encuentra en
residuos de p(gmentos para pmturas y ceramxcas de dispositivos elécmcos y otros (Carson, etal,
1991). La mayona de sus efectos téxicos se deben a la exposicion lnmedlata al elemento Todos
los organlsmos experimentan dafios debido a concentraciones excesivas de este metal La
mayoria de los paces mueren debido a dosis muy bajas en mg/L. En los ammales supenores los
daios cerebrales son un rasge caracteristico det envenenamiento con cobre (Duffus. 1983). En el
hombre puede causar nausaa, vomito y diarres, tlceras y dafio en el tracto intestinal con supresion
de la odna; en casos fatales se ha reportado hipertensién, estado de shock y coma. En algunos
casos se ha visto que provoca anemia hemalitica. En el tracto respiratorio causa irmitacidn en las
mucosas; también puede ocasionar dermatitis y procesos alérgicos (Carson, et al, 1991).

L.a 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 consideracion de que la concentracion del metat
total siempre es superior a Ia del disuelto. En el cuadro 8 se presentan |os coeficientes de variacién
para el cobre disuelto y total, los cuales son 130.19 y 77.36 %, esto sugiere gue existe una gran
diversidad de fuentes de cobre en la basura y en gran cantidad, puesto que la varabilidad es
excesivamente alta.

El siguiente cuadro (No. 8) muestra que tanto para el cobre disuelto como para el total, entre los
sitios y entre fos meses de muestreo existen diferencias significativas, o que se comprueba con fa
prueba de rango multipie (apéndice 3).

La matriz de correlacion para el cobre disuelto indica que no se presenta ninguna relacién con
otros pardmetros. El cuadro 12 sdlo muestra que ef cobre total se encuentra relacicnado con la
lluvia acumulada 7 dias antes del muestreo; dado el comportamiento que sigue este metal este
dato probablemente sea un eroneo por razones ya mencionadas en otros parametros.
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Con respecto a los valores reportados en la literatura y los determmados en este estudio, se
encontrd ‘que ' la cancentracion de cobre dxsuel(o se encuentra dentro de. los valores reportados

pero en cuanto al cobre total, se encuenu-a por deba]o de lo repcrtado en la cuad de resultados

pero puede superar los valores ob(emdos por otras autores (Vmar(oel et al, antér. e! al,
1987; Robinson, 1986; Pfeffer. 1992 Bagch "’1990)‘No‘obstante 'os resultados para este metal

se encuenlran por aba;o de la notma mexu:ana

Las graf icas | 12 y 13 muestran el gn ) del metal a lo largo de los meses de mues reo, y
se observa que exlste una C
Esto puede deberse a ia

condiciones alcaﬁnas de )

enla concentrac:on tanto del cobre dnsuelto como lotal
qulmca‘del metal puestc que ol ambtente presenta
st mecamsmo de atenuauon o blen las - altas

cantidades de matena crga ca entes pueden inducir la remoc:on del cobre por intercambio

cationico.”
7.3. Fierro disvue"lto‘ y total.

El fierro es el cuarto elemento mas abundante en la conteza terrestre. Su principal uso consite en el
hierro estructural y en el acero, pero tamblén se usa para la elaboracion de tintes y abrasivos. Es
un micronutn‘n)emo esencial en cantidades traza para la mayoria de los organismos. Muchos
cuefpos de agua estan contaminados por altos niveles de fiero resul(an(es del drenaje de fas
minas, ademas de provocar la acidez del agua afectada por este elemento contiene niveles
deficientes de oxigeno, razén por {a cual es una de las principales causas de muerte de peces
(Duffus, 1983). En el hombre puede presentarse toxicidad aguda con los siguientes sintomas:
vomito, letargia y cianosis, después aparecen signos de neumonia, y convulsiones hasta llegar al
estado de coma. Ocasionalimente también puede presentarse imtacién intestinal y sus secuelas,
como hemorragias y deshidratacion. Ante exposiciones cronicas o excesivas puede presentarse
una hemosiderasis o hemocromatosis, posiblemente acompanada de fibrosis y de desordenes
cardiacos (Carson, et a/, 1991).

La media encontrada para fierro disuelto es de 8.31 mg/L. y para fiero total de 52.95 mg/L fo cual
se puede considerar congruente con los resultados obtenidos, Estas concentraciones de Fe van a
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infiuir en el cofor de los h'xiviados que bueden variar desde un amarnilo palido hasta un café oscuro
(Chu, ef ‘al, 1994) como: es ‘ol caso “de los lixiviados del basurero “Neza I". Dicho color puede
atribuirse a_ la oxldaaén ‘det lén fem:so Fe "% al ion fénico (Fe *%, incluso la formacién de
comple;os entre comp yétos fuiwcos y ‘coloides de hidroxidos témicos pueden contribuir: al

oscuream:ento de col‘r de los uxiwados e incrementar la cantidad de solidos suspendidas y por
mvnados son expuestos al ambiente (Chu, ef a/, 1994). Debido a las

ende Ia turbldez cuan :
cond«ctones alcahnas de Ios lexvtados es probable que el fiero precipite en forma de hidréxido o

sulfuro dependendo de la’ ‘especie quimica presente (Pohland y Gould, 1988). La vanabﬂidad es
alta de 35 09 % para fiemo disuelto y de 91.05 % para fierro total (cuadro 8).

&l tiuadr§ 9 mq’és&a que tanto entre los sitios de muestreo como entre los meses se p(esenian
diferencias significativas tanto en fierro disuelto como en fierro total, lo cual indica que v‘,a, varable
tienipo si esta Influyendo en los valores obtenidos para este pardmetro, este hecho se cérrobora
con la 'pru‘eb:a' de rango muiltiple realizada (apéndice 3) que indica que todos los muestreos son
diferentes entre s{ lo mismo que los sitios. Con respecto a la correlacion del fierro disuelto con otros
pardmetros, en &f cuadro 10 se muestra que si existe relacion con fa conductividad etéctrica
{p<0.000), los sdlidos disueltas (p<0.01), los salidos suspendidos (p<0.05) y algunos otros, que se
explican por causas ya mencionadas. También presentan comelacion el fiemo total con &l potasio
total (p<0.05) y el sodio total (p<0.01).

Segln !a matriz de correlacidn de los diferentes pardmetros y las lluvias acumuladas, ni ef fierre
disueito i ef total se relacionan con ia lluvia, esto puede deberse a otros factores que influyen
scbre la concentracidn de fiemmo en fos lixiviados, por ejemplo, la precipitacion de los compuestos
de flemo a causa de altos valores de pH, o el efecto del metabolisma microbiano sobre la
concentracion del metal. No obstante es significativo que fa abundancia y prevalencia de este
metal se mantenga a altas concentraciones 3 la largo del periodo de muestreo, y es probable que
la elevada movilidad de este metal se encuentre relacionada con otros constituyentes de las
lixiviados como alguna sustancia humica (Pohland y Gould, 1986), una de elfas pueden ser los
hidroxilos aromaticos (por ejemplo et acido tanico) los cuales pueden reducir ta toxicidad del metal
& incrementar la movilidad det mismo para la formacion de complejos.

La comparacion entre ios valores obtenidos aqui y los reportados en la higratura muestran que las
concentraciones se encuentran muy por amiba de eflos, pero también pueden encontrarsé pot
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abajo de las repcrtadas en otras invesﬂgadones (Pefier, 1992, Roblnson 1986 Canter et al,
1891; Vitlarroe!, et al, 1985 Roblnson y Mans 1985) La norma rnexn:ana no reporta nlngun valor
para estemetal.: "0 ) ' : :

7.4, Plomo d;suelto y'total.

i plomo estd amphameme dlstnbuldo en Ia naturaleza en minerales como la galena, la anglesita y
la cerrusita. Pero es(e metal se constjtuye en nesgo para el hombre por las emisiones arrojadas al
ambiente asocnadas al uso del metal y de sus derivados. Los humos y polvos proceden de la
fundicién - del . plomo, de la fabncaaon de insecticidas, pinturas, vidio y baterias de
almacanamiento, y de las glq§§(inés con aditives de plomo. Los lodos del drenaje también pueden
contener niveles muy altos de plomo asi como se pueden encontrar en la intensidad del trafico
urbana. También se le encuentra en pigmentos inorganicas (Carson, et al, 1991). El piomo afecta a
los microorganismos retardando fa. degradacion de la matenia organica. En las plantas tiende a
acumularse en el sistema radicuiar, Los animales también pueden absorber plomo por inhalacion o
ingestidn (Duffus, 1983). Los efectos que puede tener el piomo en el hombre son fatiga, dificuitad
para doamir, célico, anemia y neuritis. La exposicidn cronica a este elemento causa pérdida del
apetito, constipacion, anemia, insomnio, imtabilidad necviosa, dolor de cabeza, etc. (Carson, et al,
1991).

En el cuadro 7 se puede observar las medias obtenidas para los valores de plomo disueito y total
en los lixiviados, que fueron de 1.43472 y 5.81163 mg/l. respectivamente, los cuales se comportan
segun lo esperado. El cuadro siguiente (No. 8) muestra (a dispersion de los datos con coeficientes
de variacion de 31.1391 y 49.5264 % para plomo disueito y total, por tanto la variabilidad se
considera alta.
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Dentro de los anaus:s estadisuoos reallzados el cuadro ) Indrca que en&re los sitios'y entre (os
meses de muestreo si ex;sten dlferencxas sigmrcahvas tanto para plomo dlsuelto como para plomo

total, : La matnz de corre cion - P ra'p(omo _disuelto” (cuadro 10) muestra que ‘se encuentra
reladonado con los séhdos dlsuel S (p<0 001) y con los solndos suspendidos (p<0. 000) ya que
probablemen(e‘se’ ncuenh'an na gran céntldad de iones p!omo en so)uc:on y adsorbldos en el
f oé tamblen con la materia orgamca (p<0 001) puesto que la
ornpue to de plcmo presentes en’ a’ basura que’ se deposlta puede

matenal partlc a

solubnhzadon
presentarse en lafase acetogemca de la descomposuon de la basura por efecto dela dismlnuuon :
del pH,:k y; ﬁn'a(ihg’h‘ con’el’ cadmlo sodio y "zinc disueltos (p<o 01, p<0 05 y p<0 Q00
'Aor su péne el plomo total se relaciona con et potasm, sodio, cobre y fiemo

respec‘uvamente)

totales a dxterentes nlveles de s:gmf canc:a {cuadro 11).

El anélisis denco»'rrela‘cién entre el plomo y las lluvias muestra que no existe ninguna refacion entre
ia liuvla acumulada ni el metal disueito o total, por lo cual se deduce que la presencia del plomo en
los lixiviados no se debe soio a su lixiviacién por la precipitacion pluvial, sino que pueden estar
influyendo otros factores como mecanismos de adsorcidn, intercambio catidnica y/o precipitacion
quimica.

Comparando los valores de plomo de los fixiviados del basurero "Neza 1", con los reportados en la
literatura se puede observar en el cuadro 13 que se encuentran por arriba de éstos, y otros autores
también reportan concentraciones de plomo por abajo de los que se obtuvieron (Pfeffer, 1992;
Robinson, 1886; Canter, et al, 1987, Robinson y Maris, 1985). La norma oficial mexicana establece
un limite maximo permisible de 1.0 mg/L, porlo cual los valores de plomo disuelto v total de este
estudio se encuentran amiba de la norma. ‘ :

Las graficas 16 y 17 ilustran e comportamiento del metal disuelto y total a lo largo del penodo de
muestreo. Se observa una disminucion de ambos parametros, la cual puede exphcarse por

mecanismos de atenuacién mencionados en ef parrafo anterior,

7.5, Zinc disuelto y total,
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El zinc es un elemento presente en la corteza terrestre, dentro del intervalo de 5 a 200 mg/L Se
encuentra - en los mlnerales esfa(enta Yy smlthsomta Los pnnupales usas del zlnc son como
protector del fi erro y el acero. como componenle en baterias secas, como matenal de oonstruwon v
y constxtuyente en procesos de tmpres:on Se estma que las contnbuc:ones antropogen(cas de”
zine atmosfencu son la producc:on de znnc 32 %, combustion de Ia mader 24 %. Sncmeradon de ':

Los valores ob(enidos para znnc dlsuelto y total se mues(ran en el cuadrc 7. en donde ta media

para cada’ uno es de 0 963397 y. 82503 mg/L respectlvamente Como los olros parametros Ia
variabilidad de fos datos es a(ta (61 0455 y 53 Q78 %) :

Los resultados de! andlisis de varianza eféc\dado para los sitios y fos meses de muestreo (cuadro
9) indican que para ambos niveles de ziﬁc. entre los sitios y entre los muestreos se presentan
diferencias significativas. €! cuadro 10 muestra que los pardmetros que se encuentran
relacionados con e zinc disuelto son los sdlidos disueltos (p<0.000), sélidos suspendidos (p<0.05),
materia organica (p<0.01), cadmio disueito {p<0.01), vy plomo disuelto (p<0.000}, algunos de los
cuales se explican como en jos metales ya discutidos. Sin embargo, el zinc totat no se relaciona
can ningin parametro, lo que puede deberse sobre todo a emores al momento de realizar la
determinacion.

En relacion a las luvias acumuladas, puede observarse en el cuadro 12 que tampoco existe
comelacién entre este pardmetro y aquellas, y por tanto la presencia de zinc en los lixiviados no
solo se debe a la percolacion del agua de liuvia a través de las capas de basura, sino que otros
factores estan influyendo como son mecanismos de adsorcion, de intercambio catiénico y de
precipitacion quimica. Pohland y Gould (1986) encontraron que parece existir una fuerte
correlacion entre los hidroxilos aromaticos y las concentraciones de zinc disuelto en lixiviados, de
ahi que dichas sustancias jueguen un papel muy importante puesto que podrian determinar las
solubilidades del zinc mediante la formacion de complejos con este metal, y que la magnitud e
importancia de este proceso podrian estar en funcion de una competicion con otros agentes

acomplejantes, por ejemplo algunos sulfuros.
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El cuadro 13 muestra que cornparados con los reportados por o!ros autores, los valores obtenidos
pueden encontrarse por amba o _por. aba]o de los nlveles reponados (Pfeffer 1992; Roblnson,
1986; Bagchl, 1990; Canter, ot aI 1987) A5|mismo Ia norma mexnc.ana asigna valores maximos -

nto los resultados obtenidos para zinc

permisibles para zinc total de 6 mg/L ‘ens cuyo

disuelto y zinc total en lo s lix e e cue tran" or dentro de la noqma.

Las grar cas 1 8 y:19 muesuan‘la varlacxon estaaonal del zxnc disuelto y total respectivamente a fo
largo del penodd e muestreo y para ambos casos puede observarse que se presenta.una

disminucién del contenldo de zmc Esto puede exphcarse considerando los mecanismos de

atenuacién ya mencIOnados‘ .
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VII.- CONCLUSIONES



CON“CL“VUSIO‘N‘E'S‘

descarga de aguas residuales municnpales a los sistemas de dr N

alcantarilado urbano o -
municipal (NOM-CCA-031-ECOL/S3). ‘ i

3. La dispersion de los datos es variable y con base en los coet‘ clentes de variaclén obtenldos la
variabilidad de los diferentes constituyentes de los lixlvlados puede clasnrcarse de la slguxente
manera: ‘

a) Variabilidad baja (<10%): el pH.

b) Variabilidad moderada (10-20%): ninguno.

c) Variabilidad alta (>20%): el resto de los parametros con el siguiente orden, conductividad
eléctrica < sodio total < potasio total < plomo disuelto < sélidos disueltos < sodio disueito < fierro
disuelto < cadmio disuelto < cadmio total < plomo total < potasio disuelto < zinc disuelto < zinc total
«< sdlidos suspendidos < cobre total < fiero total < materia organica < cobre disuelto.

3. Los andlisis estadisticos como el Andlisis de Varanza y la Prueba del Rango Multiple
demuestran que se presentan variaciones estacionales, ya que en la mayoria de los parametros se
encontraron diferencias con respecto a los meses de muestreo, e incluso se encontraron
diferencias entre los sitios de muestreo. Dichas diferencias fueron estadisticamente significativas.
Esto se expiica ya que se espera que durante los meses secos del aflo se genere un lixiviado
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concentrado por el efecto de una evaporacién | lncrementada (altas temperaturas en el ambiente),
mientras que en época de lluvlas por efecto de la prec:pltac:on aumenta ia percolaqon del agua en
fos res:duos yse genere un tixiviado mas diluido. i

5, Los andlisis estadisticos de cormrelacion entre los diferentk "metros indican que algunos s{ se
encuentran relacionados unos con olros, sin embargo la mayor o menor concentraaon presente
en las lixiviados de algin contaminante no se debe exduswamenle a‘algdn paramet.ro sino que se
ven influenciados por otra serie de factores como son la composxaon de la basura, la edad del

basurero, el clima y algunos mecanismos de aenuaaon como pueden ser la dilucion, la

precipitacion quimica, la adsorcion, el metabohsmo mlcmbaano y el intercambio catiénico.

Cabe mencionar que fos parametros que preseman el mayor numero de relaciones con otros son:
los solidos disueltos, la conductividad eléctrica, el sodno dlsuelto el plomo disuelto y el zmc dasueuo

6. El analisis de correlacion entre los dlferemes paramelros Yy las (luvlas acumuladas 3 7, 14 y 21 i
dias antes de los muestreos no arrojan resultados muy daros ya que para aigunos paramelros Ia'

relacién ‘es positva y- en otros es negativa, y en: aigunos mas ‘no existe re!acfénv alguna
(estadisticamente significativa). Esto sugiere que tanto para la generac:én (cantzdad) y como para

fa composicién (calidad) de los lixiviados intervienen otros factores 'que no.’s

considerados en este frabajo,

7. La calidad de los lixiviados de un basurero va a depender de una amp(la vanedad'de factores
uno de los cuales son las caracteristicas propias del sitio de estudio, P! m rando los
valores obtenidos en este trabajo con los reportados en otros lugares, se ncontro vanaban
enonmemente, ya que aigunos valores se encuentran por ariba de ellos y en otras se encuentran

por abajo.

8. Con base en a fos resultados obtenidos en el presente trabajo, los quu'dos percolados
representan un potencial contaminante capaz de deteriorar significativamente e( medio y ‘en
consecuencia la salud de la poblacion. El principal riesgo que estos liquidos presentan se refiere a: v
la posibilidad de contaminacidn de capas o depositos de agua subterrdnea, que puedan ser
utilizadas como fuentes de captacion de agua potable.
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IXx- RECOMENDACIONES



IXx- RECOMENDACIONES



RECQMENDA‘?'QN‘E?’ -

1. Es urgente y pnoruano planear. dtsenar ¥ construlr sistemasAde captacion y de (ratamlento y de

sobre la cahdad de'los hxlwados.

4, Asimisma conviene incluxr la determmacxon de otros parameros que no se hayan anahzado en -

este estudio y qua son de gran i&\pddanua camo Ia DBO DQO, contemdo de P y N comenndo e;
identificacion de’ compuestos orgémcos (alcanos, 5ustanc$as aromatn:as hndrocarburos. etc),
puesto que seran necesanos para la mejor eleccién de los metodos de tratamnento de los’
lelv(ados asi como de su correcta aphcacton. ’ - :

5. Otrqs estudios gue pueden llevarse a cabo en los lixiviados son los Lde vi,pxicidad y
mutagenicidad, con el‘ fin de determinar las dosis medias letales o dosis con efecto knulagénfca -]
tdxico a cortos o fargos tiempos de exposicion o de contacto, y que seran Utiles para establecer
protocolos de trabajo para el personal que maneje estos liquidos sin exponeros a fiesgos
innecesarios.

6. Seria conveniente vigilar la cormrecta disposicion de residuos en este basurero capacitando aj
personal encargado del sitio, puesto que los resuitados de este estudio sugieren la dispbsicién de
residuos de tipo industrial, los cuales tienen caracteristicas sumamente contaminantes y no pueden
ser dispuestos junto con los residuos domésticos municipales. '
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7. Se propone la elaboracién de una Norma Oficial Mexicana especifca que reglamehte o defina
las caréctenshcas fisicas, quimicas y mlcrob(ologicas permis:bles que deban presentar fos lixiviados
generados en tos sitios de disposicion final de residuos con el fin de evntarque su descarga resulte
peligrosa para el ambiente y/o para los seres humanos
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APENDICE 1.

FECHAS DE MUESTREO Y CANTIDAD DE LLUVIA ACUMULADA '
DURANTE EL PERIODO DE MUESTREO :

Fecha de o Lluvia 3 (mm) Lluvia 7 (mm) Lluvla 14 Lluvla 21
muestreo © ; s (mm) £ (mmL
22 de Enerode‘ 0,04

22 de Jullo de
1988 ¢ o) o T

7 de Octubre de w0000
1988 ) T

25de Enerode’| .. 0.0
1988 S

El namero situado Junto ala palabra lluvia Indica el numero de dfas que se L
consldero la acumulaclon dela Iluvla previa ala fecha de muestreo )

APENDICE 2.

CONDICIONES OPTIMASO DE TRABAJO PARA LA
DETERMINACION DE METALES PESADOS POR :
ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMICA

Metal Cadmio Cobre Fierro - Plomo Zinc
Linea de 228.80 324.75 248.33 217.00 . 213.86
resonancia .
{nm) : .
Ancho de la 0.8 0.8 04 0.8 0.8
ban-
da espectral
(nm)
Corriente de 4.0 3.5 10.0 4.0 5.0
la
lampara (mA)
Oxidante Aire Aire Aire Aire Aire
Combustible Acetileno Acetilzno Acetileno Acetileno Acetileno
Tipo de flama Oxidante Oxidante Oxidante Oxidante Oxidante

0 Espectrofotémetro de Absorcion Atémica marca PYE UNICAM SP 192,
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APENDICE 3.

En este anexo se [nc!uyen Ias tablas de los Analisis de Varianza de Dos Factores con un 0,05 de
srgmﬁcanc‘a que se reahzaron a los parametros analizadas en los lixiviados del basurero "Neza l“
con respecto a (os smos y meses de muestreo con el paquete estadistico STATGRAPHICS V5 O
asi como los resultados de las Pmebas de Rango Multiple calculadas con el mismo paquete Ante i
la mposrbthdad de presentaﬂas en idloma espaiiol, en esta pégma se enhstan la traduccxén de las
tablas de ANDEVA y de la Prueba de Range Mditiple. ) .

Las tab!as snguen el mguuen(e orden:.pH, Conducuvidad eléctrica, Sohdos Suspendndos Sohdos
Disueltos, Matena Organ(ca Potasio disueito, Sodio d|suelto. Cadm(o dlsueho Cobre d«suelto
Fiero disuelto, Plomo disuelto, Zinc disueito, Pctas«o total, SOdIO total Cadmio total, Cobre total,
Fiemmo total Plomo total, y Zinc total. Para cada parametro en pnmer lugar se enlista la tabla de
ANDEVA; en segundo Iugar los resultados de la Prueba de Rango Multlple para los sitios de -
muestreo y en tercer jugar los resuitados de la prueba antenor para los meses de muestreo, :

Traducciones

Para la tabla de Anailisis de Varianza. .

- Eninglés dice: ; " - En espadiol debe decir;
Source of vanation Fuente de variacién
Sum of squares Suma de cuadrados

d.f, Grados de libertad
Mean square *  Cuadrado de la media
F-ratio . F calculada

Sig. level Nivetl de significancia (p)
Main effects Efectos principales
Interactions Interacciones

Residual Error residual

Total (comected) Total corregido

0 missing values have been excluded Ningun valor perdido ha sido excluldo
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All F-ratios are based on the residual
mean square efror g

Parala tabla de resultados de la PRUEBA DE RANGO MULTIPLE

- Eninglés d:ce"
Method o5 percen! LSD

Level ©

Count

LS Mean

Homogéneous groups

Contrast :

Difference +/-

Limits

¢ denotes a statistically significant difference

102

Todas las f calculadas se basan en las
las medias cuadra‘das del emor residual

-En esganol debe decl .
Método leerencla minima sigmﬁcatlva al
e5% :
Nivel
NUmero de datos
Media minima significativa
Grupos homogéneos
Constraste
Diferencia positiva o negativa»
Limites
Existe diferencia estadisticamente
significativa



X2}

MALISIS BE VARIANZA PARE X

PRUCA DEL RANGO MULTIPLE PARS pi POR MESTAED,

Source of varistion  Sm of Squeces d.f.  Meen suace  fForatlo  Sig. feval
MK BEEECTE M
Apw3ITID 2.2u1589 * 5003928 15,606 0008
sl 5 LS0TS neie )
FESIAL S.0TK W A330082
TOFML (CORRECTED) 2. N
0 missing values hawe Loen encluicd,
AU F-ratios eve Deved on the residusl sean squate orror.
PRUERA DEL PAMD WA TIPLE PARA i PR SETIG OE MESIRED.
HERENCTA STGHIEICATIVA MIkIMA AL 95 X
tewt  Count LS Mean  Homogineous Groups
3 % *
- 10 x
E) ] ¥
2 ) x
1 » x
EonTrmit ditterenca v7- Visbts
1-2 o.00r67 0.0967%
Vs 0,021 00079
1ok 0.00033 o.mery
1. 8.3200 o.00em *
2.3 0.01367 0.0vn
2-4 o.05207 0.0w7
2-5 a.3m 0.7 *
3-4 0.03700 0.09675

» devates & etatisyically signiticant ditference.

PAUESA OEL RANGD MULTIPLE PARA pi POR SITID DE WESIRIO.

Nethod: 95 Parcem 139
tovet | Count 15 Nean  Wangenious Grovpe

3-5 030067
-5 0.26%87,

00973 ¢
0.09875

* denotes # avatisticaily signitivent diffarence.

METID0: BIFERTNCIA S1LSI ITATIVA RINIMA AL 95 X

el ot 1S Mewn - Komogeneout Groups
s A akiz0n

2 R S ,

3 3 9.29000 L% i

[ LB easMme X :

‘ . 9350000 X

3 5 9.a10000  Cx

contrast

12

1-3

1ok

tes

1e4 .

2.3

2.4 Tleserss U g.0s8 o

* decates @ atatiaticatly slgniticant ditference,

PIUEA BEL RAKGO MALTLPLE PARA (il POR MAESTRED,

ethods 95 Percent 10 EREPEI
tevel | Count 1S Kewn - Womugeneous Groups |

D.1050%
D.10509 *
0909 ©
0.10599 =
0.1039% *
0,10599 ~

- 0,10599

L D.10SE9

* denates & statistically cignificent ditferance. .
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ANALISIS DF VARTAWIA DE D3 PACTURLS PANA CONDALTIVIDAD ELECTRICA. PHUERA DIL RANZD MILEIPLE PARA COMRKT IVIDAD ELECTAICA PON MESINED,

Source of vetiation  Sumof Spares  d.f.  Hesn apurs  Foratio  Sig. level HETCOD; DIFERENCIA SIGHIFICATIVA MININA AL 98 &
- - Level  Count LS Mewn  Nomogenewss Lroups
MAJN EHFECTS
COMDUL . S 1110 350000 & 835.0278 15,479 R 2 » 82,000 X
CONDUC . M STRED 24w, 000 5 4¥3v.0139 91941 0000 5 23 63836000 X
1 -] A5.888000 X
RESIOUAL 52,373 1%o 55945525 4 F- 46.852000 X
- - s 25 s x
Tutat (CIWRECTID) 19691 %583 1y I F+3 98, S80000 x
0 @isseny vaives have been eac lubert. contrast - timits
ALLF ratioe sre bused on The 1esidust mtwl bpmTe errof. t-2 1.26000 &.10807
1.3 -30.7120 4.10807 +
T4 -0.76400 £.10807
PRUERA DLL WANGU WA 1141 PANA COMAXTIVIOAD [LLCINICA PON SITIO OF MR SINLO. 1.5 2.21200 «.10807
- . tes -19.5720 &.10007 *
WOIDD: DITERENCEA SILKIFICATIVA HININA AL 9% X 2-3 -53.910 4.30007 *

tevel  Comt 1S Mean  Mumagenievs Grovgs 2.4 -4.95000 4. 10807
s © denotes a stutiaticalty slgnificent difference.

[P R 1Y ]

s
+ 30 2. 133000 L

1 o Taewont M PRUERA DEL RANGO MULTIFLE PARA CONDUCTIVIDAD ELICTRICA MUK MUESINGD,
1 FURN %23 L R

2 W reeel x Methot: 98 Percent tD

. - level  Caunt LS Mesn  Momgeneous Groups

cuntrest dittermue o7 Lt

1.2 0.52838 1,708 2-3 1.0%00 .10807

1.3 24193 5.7501 2.8 -22.4180 <.10807 =
' 450813 17501 « 3.4 v.%m 4.10807 «
1-8 12,5817 3.n006 - 3-8 32,040 .t0m07 ¢
2-38 FRNY 5.7500 3-8 11,3400 4.10807
24 3.04007 5.701% * 493 299000 6. 10807

2.5 15,0600 37500 - “-8 -18.4080 410807
3-4 T.ousue 3. ot 4.8 ~21.8040 4.tosa? =

* derates o sistiaticatiy significant differene.

* denates @ statistically signiticant difterence.

A vOR SE

0 Bt MUSTRED,

Netned: V5 Puecent 130

Lovel Gt LS Wean oo Growps
35 o.v1853 1.n06 =
4-5 8.01388 5.7500% *

* denotes m wtatisticatly signiticent differunce.
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ANALISIS DE VANIANZA DE DOS FACIGNES PARA MATERTA ORGAWICA,
PAUCSA DEL BANGCO WMOLTIPLE PARA MATESIA ORCANICA POS M SINLO,

Source of varletion  Sum of Squeres  d.f.  Wean wcpare Sig. laval

REIDO: DILEMENCIA SICHIFICATIVA WININA AL 95 X
Level  Conmt L5 Mean  Mumogeneous Groum

A EFFECIS

TORC.S1TE0 8.8940£ 0000 & 2.221500000 1198 316 ’

¢ 5 a0 x
INGAKSIED  5.41210010 108248 X .
S LK€K 50.017 0000 3 3 swmom
s 5 a0 w
BESIDUAL 2.60050010 340 1.843810008 s 2 1122911 x
10IAL (CORRECTED) s.h0%0010 19 2 B s x
1 5 senawe. o«
0 wissing vatues have been excloated. . e PR
contran eronce o/+  tlalte
MU F-ratios are based on the resicut mean spare #rror. R 1-2 e 76358 ~
1-3 ez :
. 1.8 msins
1.5 : cone.s
. e 1-8 48538.0
PRELA DEL PAKO MILTIPLE PARA MATLRTA QRCANICA POW SIHID DI MESIRFD, 2-3 . : . 9824
HETGD0; OIIEMNCIA SILNIFICATIVA NINIMA AL 95 % 2-4 sz
Covel  Count S hean % s Griown * derates » atatisticatly siniticant difference.
1 3 wmesran x
s 0 2011680 ax w
2 1 2093w : -
‘ o 20nsw m PRUCHA DEL RAKCO WATIPLE PARA WAIERIA ORGAMICA 0N WA STRLO,
3 L 17 W7t
Nethut: ¥3 Percent LSO S o
L7 L] jeneous
contrasr ditterexe o Limits tevet * Count LS Hesn - Homag Groys
1-2 440151 697056 N 2-3 s 2mang s e
T il 2:8 32028277 rs3s06
1.3 22021 eon.se : '; s ; m:.u
2.3 2amss e : R o
2-4 M s b . -
2-3 25730 oro.se ‘s aw3.28 0358+
3.4 2008.67 970,56 b 252 7835.8
s-6 SKATY T Tess.es

* denoles & statistically sipnificant o1 ference,

@ statisticatly aigniticant difference.

PHULEA DEL BANGO NULFIPLE PARA MATERTA ORGAWICA POR SITIO DE MUESIREO.

Method: 95 Percent LSD

tevet  Count 1S Mean  Memoyenecus Groups.
3-8 cese.as 6970.56
4.5 moar ovr.58

« denotes & statistically signiticent ditferece,
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ANALESIS DE VANIANZA QE 005 $ACTONES PaRA SOLIOUS DISUEC 105,

PRUEAA GEL RARGO Jex [IALE $ANA SOLIOGS DISUELTRE PUR MASIRED.

Swrce of v dation S of Squeres W9, Mean wqare  Foretin  Sin. devel METL0: DIFENENCIA SIGHIFICATIVA WINSWA &L 95 %
. fevel Lot 15 mean  Wusoprmens Grous
aim EerCrs
LR TIERTL T 1eATMOOY & U.20N000E  FK3 .0000 ! A uwaasm o
R:300TS . MESIRLD 2173000 LIS [T T R T ogua L] 2% 3pesoed x
¢ 5 wmeze  x
RESIUAL LAXIOOI 60 135080000 2 4 s x
. . e ' A amae o«
TURAL (CIARECTED) LRI T TR T 3 2% 0301, 120 )
2 wtenlog vatues have been encluted, contreat dittarence of-  tialts
AL cation are baved un the centdial mesn squice ercor, t-2 232,08 802605
1-3 -AM.68 802805 =
-6 23124 020,95 *
tes anser.s 806,05 *
[0 w2 s0z8.08 *
FRALER OFy MANGD MILTIPLE PARA SOUJUDS DINELTNS Pub 31110 DE WA SISO, 23 ~11137.8 5025.0% *
2-¢ 210008 020,05

HINO; DIFEAENCIA SIGRIELCATIVA RINIKA &) € X
tewt Lot €5 Keon  Muamgeiems Grouw

30 4320608 %
. 30 EIic IRt
] j IR TR}
2 » 38026.267
t 30 57ev.so0

x
x
¥
x

Vo 145,28
IR} 078,57
14 i
1.5 H2.9
2.8 .13
2.4 306491
2-3 12007
yoa 118,80

eiterenie oo

1mirs
350401
5401,01
s3q1.0t
a0 v
or.av
550103
ssor.01 *
504,01

* dernies & Matiaticaily significens ditfereve,

PRULA DEL NANGD DA TIPLE PARA S0LIDOS DISELTUS Pi@ S11ID OF MR SIRED.

Wettiods 95 Percent 15D

tevet  Camt £5 Wean  Homagenenm Groupe
5-5 09185 $301.0% ¢
45 RsT R 550401 *

® dautes o stetisticetly atgniticae dittecexe,

* derates & stacisticatly aipniticens ditferece,

PRUEA DEL RANCO ML TIFLE FARA SOLIDUS GISUELIOS POR MKSTAED,

Wethod; 95 Percent L3S0

fevel Count 15 Hesn  Howopenews Lrape

2.5 mes2 602805 *
ERNY 100871 026,05 +
1.4 nm.o 202208 *
3-3 325030 026,95
3-8 .9 @m0
IR 164,920 026,05
‘.8 RUT ¥ 026,05 ¢
3-8 -ty 28,08 ¢

* denates o atatietically atguitizaoy difdecenca,
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ANALTSIS DE VARTANZA DE DD} PAUTORES PARA SR 1005 SUSPLURLO0S. PRURA GEL RANGE MATEFLE PARA SOLIDOS SUSPHACIDOS M WS,

Sowce of verlation G of Suares  d.f.  Nean spure tle  Sia. faval PEHDOZ DIEERERCIA SICULEICATIVA MININA AL 95 %
tevel  Tount Wamogeneois
LTS n Groee
;301505 99130 4.495650006 3 [T AT ot s » R
9500 SUS. MESTNEQ 1.9269¢ 0008 5 Jasie2es 13800 B0y ? ) 1MK.2200  x
1 25 11888000 X
nESIDUAL nwErEy we RN 5 2% wanso0  x
4 3 1800 x
3 25 42700000 %

TotaL (COKRECTED) 2.70860008 TV

€ Dnded, E cmirest

2 sreaing values huve Geen
Frratios are based on the resical meen aysers ercor, -2
t-3
1-4
1-3
1-4
PRUCIA DLI 2ANGD WULTIFLE PAWA SOLIDOS SUSPENGIDOS Pt SITID DE MASIRID, 2-3
REHDO; DIVERENCEA SIGHIFILATIVA MIXIMA AL ¥ . * devates & atal

(S Mean  Husmgeneous Growm

PRUEBA DEL RANCO MRTIPLE PARA SULIOOS SUSPEMDL00S PON MESIREO,

Methods 95 Percent LsD

Seset  Comt 1S Nean  fomgereous Grops
cuntrast difterence o7+ Vimite
1.2 RN 368,04 2-5 ) .
1.8 312500 8.4 2es :“-W‘
T4 155,058 368984 [ RIR]
1.5 250367 .94 -684.830
3.5 -ea7.00

2.3 108,087 18,944 ¢ soe Jhoiiy
-4 .80 .94 * -3 o “::
2.5 28,133 308,960 s e

- &, K7 )
3.4 18588 PR P Pt

© denoten @ statistically signiticent ditfereme.

* denotes o atatisticelly stgnittcant dtttevence,

PROCEA DEL MANLD MAIIFIE PARA SO0 1005 Mnefdipus PR SITL0 OF MESIT,

Hetho: 95 Percent L5D

Lot Count (S Newn  Hamsgeneous Gris
3.3 60,9311 p7EN
PREY 103487 8.9

* denotes s statisticatly stuniticwr ditference,
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AWALISIS DE VARIANIA DE DOS JAUIUES FARA PUIASID DISRAID.

Suarce of variation  $us of Squares  d.f.  Neo sme  Foroti

PRULOA DL RANGD MX EIPLE PARA POTASIO OISUE 1O PR MWRSIRED,

narw EFHECTS
A:XDISULL 1110 2000007 o savasr a4 g
A:DIUKL RESTRED &.262¢0 0008 ) BSI250 105592 o0

3ot WO BuEv.TY

1OTAL (COURECTED)

G ®iaaing velurs huve been escliated.
AL F cation ere baved on the bestitasl meun apur ester.

PUUEBA DEC RANLD 11 FIPLE PANA VOTASID DISUELIO PUR SITIO B MAESIAED,
“O0: DINERENGEA SILKLE(CAT tVA MINKHA AL ¥5 %
trvel  toum A wean  Wamogencous Brom

k) 5 582490

50 eo8.4773
1 0 W
2 3 OV/.8393 L]
3 3B 4222.9280 ¥

dittereme 17+ limis

-182.072 @9.07
- 30?461 “e.t
308,990 o2
2978 wear .
125,289 w27
489,162 LT
915,130 wseir -
810,03 we.7 -

* derotes u statintitelly vimstisen ditterece,

PUUCEA OEL #ANIQ R FLELE PARA PUEASLO DISIELID POk SETI0 D WRESINFY.

WLT00: DIFESENCEA SIGNIFICATIVA NINIMA AL 95 X

Level Lot 1S Newn  womopeneous Graugs
H B rwrssm
[y % Newiss ¥
s 3 sm8 X ..
3 ] k79268 x
3 2 afare x .
1 2 120 P
Tonsiant ditterence ofc  Clalte
1-2 928,97 303,062 >
1-3 25,71 503,047 *
1-4 443048 30).047 =
t-5 bk S sas. ot
144 SRR 03047 *
2.3 B2 03,048 ¢
-4 ) 496,495 $03.47

* denafes & statisticelly significent gitference.

PRUCHA DEL RANGO Mg §[PLE FARA POTASIO DISUELIO POR MAESIRED.

Sashad:s @ Pescent LSO

Lewet  Tount 15 Nean  Namogeneos Groups
25 482,55 503,047
z. iR 300,047
1.4 .77 S03.047 *
LER ] T4 3017 *
5-8 -T19.918 SCLT ¢
&-3 -PBAON 3,047 ¢
4-8 ~2818.0% 03,047 ¢
56 -1852,68 0L ¢

Hethod: 95 Puicent 150

tevel  Count §5 Mean  Smigeieos Giown
5.3 D44 et e
-5 #25.989 s

atistically signiticant ditterene.

@ denotes » statissicalty signiticent Sifterems.
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ANALESIS DE VARJAMZA DE 0OS FACTORES PAA POTASIO TOTAL.

Source of varfation Sum of Squeres .1, Wesn sqare F-ratio S level
WALy EFIECTS
A:s100.51110 3.371L0008 & 8367760008 .J00 S%Z
8:0101 mESTRED 3088910008 3 t.osveLnous  Bs.080 0000
RESIDUAL 10000008 92 M19AIN.S

TOTAL (CORRECTED) 4222000008

0 @iasing values have been excludved,
ALL F-ratios ere based on the ressdul mean square error,

PRULEA DL SANGO JAR 1IPIE PARA POTASIO TUTAL PUR 31110 DE MESIPEO,

MTD0: DIPERENCIS SILMIFICATIVA NINEA AL 95 %

tevel  Cunt 1S Mo Wumogenenss Grupe

' 0 selswel x
) 0 escsamms w

4 0 emiant n

H 0 ean. n

3 20 nuw.ssss 8

cantrast dittererce of-  imits
1-2 218.348 ear,0i6
-3 492,990 ear.000
1-e 1356.8% 087,000
-5 -r.10240 687,008
2-3 259644 SAT.048
2-4 LIRS 87,046
2.3 281204 87,048
1-¢ pENT4 687,048

* denwtes @ tatistisaliy argniticent difterene.

PREBA DEL NANLD WILTEPLE PARA FDIASED TOTAL PN ST110 DE MR SIALD,

Wethod; 95 Percent LSO

teval  Caunt IS Meon  Mumyeneous Grape
3.5 4va.888 s87.0¢8
4. we.m oar,0c0

* denotes » ctatiativeily slpniticent d)ftersece.

PRULSA DEL RANGU WALTIPLE PARA POTASIO TOTAL POR WAESINED,

MTO00: DIFERINCIA SIGHIFICATIVA MINIKA AL 95 T

level  Coumt LS Mesn  Humugeneous Groups

s » wsoay ¥

) Ee3 S273.404T X

3 2 BIST.5T28 x

L) » B786,8864 X
Cuntrest diftersnce “of+ timite
1.4 308393 snsn
3-5 U029 a2
3-8 ~409.51¢ 616,312
[ 03.3¢5 816312
4-8 349344 818,512 ¢
s-8 39081 a2 -

* denotes & sististically sipnificant ditference.
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ANACESSS BE VANLANZA DE DOS FACIORES PAKA SOULD OISUELED. PRUEEA DEL SANGO MK TIFLE PASA SG0I0 DISLIO Pl WESIND,

Sowce of verfattun  Sum of Squares  d.f.  Mess agure  Foratlo FERENCIA SICNIZITATIVA MINIRA AL 95 X

Levet  Cont LS Mean  Moougenecce Grogs
ey
A:NADLMFL 31D 4. 91500007 4 Lo ! 2,002 . 3 a s x
SADISAL SIS 3.BION0008 5 FeNON0E  WAeow L0000 2 n ot x
‘ % . WL«
ats0un 7330008 N0 SYansas . A wmnew o«
- . 3 B wman
1ot CLRECTRY c.a1m5€0000 w9 ) » e M
0 ng vaiurs have leen eacluded, cunieent ditterencs o/ (imity
H1 6 ration are baned on The residml mewn square error, 1-2 wsr2 a9+
13 338,20 120,30 +
vt s 798,19«
-3 Hess.9 1830 .
t-a 042,38 w90 -
PAUERA DEL KAWGO WA TEPLA PARA SUIG DISURL 9 PON SITIO L MSTED, 2.1 .a810.18 129859 *
saneene - 2-4 -siz2.62 120850 ¢
H1000: DIFENENCIA SIGAIF ICATINA MININA AL 95 X X * denates @ statlstically slumiticent ditlerence.
level  Comt 15 Newn  Nomogencue G oupe
5 t 15560.2¢5 X
2 0 fakteded  me - ;
4 Jo teh2zom wx PROCAA DEL RANGO MLTIPLE PARA 50010 PISILE IO PON MXSIRLD,
3 0 e x :
’ 3 wwe? 8 Wethods 95 Peccent 130 .
**** Level Count L5 Mean ' Nomageneous Groups
cunteant dittetewe o4+ limits
te2 27,108 1188.2¢ 2.8 wnn e -
143 FERN nm.21 2.8 258480 . e
LR 2159 189,27 1.4 sarm 198,39 =
s 158358 .. 3.3 19,3 19839 ¢
EXE 208,00 ussr 38 EO 7 % (4 198,00+
z2-4 108587 ties.2r Py nst% 0.5 ¢
2.8 1056.22 1oas.2r PR 182,00 1200.99
3.4 102,433 185.27 P 82,34 w5

= denotes 3 atetesticntly signiticens difterexe,

= deroirs » atatistioatly sipalticant difterence.

PRUERA DIL RANLO MOLEIPEE PARA SUDTO OISIELTO POR $1110 DE MESTRID.

sethod: 95 Fercent LS50

Lavel Camnt LS Mren  Momuyeneous Gruge
5.5 2.2 118527 *
4-3 ner.rv ngs.2r

* denaten & statisticetly signiticant gitteramte,
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AMAL151S DE VARIAMIA DE D05 FACIORES PAYA $1BIO TOWAL, PEUERA OTL RANGO MRTIPLE PARA SO01G TOTAL POR MUSTRCO,

Source of vartstlon  Suw of Squares  d.l.  Mean aquare

o SHe. boel  uE1o00: DIIEENCIA SIGHIFICATIVA NININA AL 95 X

tevel Lount 1S Nean  somogereous Grouw
e EFFECTS
101.51110 5.6Y710007 & LGRS nr 582 § FS 197 X
$08 MR SHHTO 2.AK00M 3 LSANG00S 0292 L0000 " A wmaer
3 B wnmas
aestooat [T S Y V7 e A e x
I ICOMELIDY  « NI % eonrenst ditterence o+ tiaits
s-% e304.28 w0
0 misstng vatues have been ex tudet. s.8 047,20 nm,W
Al #- baswt on (he residuet meon sqare error, -6 ~4100.64 A8, 9
-3 290 an.m
(2T 1089 2899+
S8 “208r.8 .99 -
PRULEA DEL RANGOD MULEIPLE PARA %0010 FOTAL POR SITI0 DE MASINEG. * gerotes & atatisticatly signiticant ditfecence.

WIODU: DIFERINCIA SIGHIFILAIIVA RININA AL 75 X
Level  Cownt S Mean  Numpeneous Groupe

1 2 WEN T ¥
3 0 21853 x
2 20 .98 %
s 0 IR X
4 Eol WnIB2 x

contems ittereme 4o Limits
r-2 10018 2148
1-3 -1ars.09 21943
104 -2092.0% HW.4
-3 b6, 908 .68
-8 404817 AW
7.4 “Set.m8 arax
2.4 683288 a4
5.4 156978 HR.AY

* genotes & statisticatly atgnificent didference,

PREGA DEL RANGO MR TIPLE PARA SIRT TUTAL Pist 81110 OF MASIRIO,

Bethad: 95 Fercent 150

toval  Comt U5 Meon  Womgetiens Gioum.
3.5 048,12 P2 X
4-5 1225.10 277943

* denater o statistically elgniticent dittarence,
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ANALISIS OF VARIANZA 0F DS PACIUNES PAKA LAOWID DISiN LI,

Feolia Sig. tevel

e ERIECTS

COOISEL ST .goasc . 022122 1A 1%
.L00PSUEL, MESTRED 1.0277842 3 2033528 152,938 0008,

AF5100AL 2013818 WMo -0o%3at

TOTAG (CONRFCIED) LAY ke

380y values hove beet exclubet.
ATLF ration are uaed on the resichial meen Squbte trior.

#INEOA DIL wAMD WA DIPIE PAKA CAIWID DISINI 1D POR SITID DF MESIREG,

WEHODU; DIFERENCIA STGHITICAITVA WININA AL 95 3

tevel  Coumt S Neen  Homigengun Gt oo
1 3 245W15 x

2 3 232435 xx

‘ w 258

3 50 2601807 n

[ 30 282060 x

sonteast AT
1-2 0.01938
1o 0.01938
[ 0.019%
109 0.0193
2-1 0,013
-4 0.01938
2-3 0.01938
s 0,018

© denates o statiatically signetiesnt defterene,

HRSS DAL WANGD WULTIFLE PAKE CADWED DISUEL TU POK ST1HD DE MUESIRL D,

Nethad: 95 Percent 15D

tevel ot 15 Mean  Momogenean bt g,
5-5 -0.90007 0.0193
4.5 U001 0.0143

© denotes & stetistically sty ticant diffarence,

FHUERA DEL RAMU MU TIPLE PARA CADATY DISUELTO PUR MIESIAED.

MIW0: DIFERCNCIA SIGHTFICATIVA NIMINA AL 95 X

tovel  Count €3 mean  Numogeneua Groups
H E) 9920 X

s 2 2260480 X

1 » 2430000 x

2 ] 2850800 x

3 ] 319340 x

‘ L 3546080 x

contrant ditference o/~ Limts
1-2 -0.02178 v.02121 *
1-3 -0.03584 o.0nn «
1.4 -0.050%0 0.02121
1.5 D.16721 00121 *
res 0.03936 s.0n2
2-3 -0.08323 o0.0121
2.2 -0.08915 002121 «

* denotes o statisticelly significat ditferen

PRUEDA DEL RANG RULTIPLE PARA TADNIO DISIEI 1O PR R SINLD,

Methiat; 95 Percent |50

tevel  Count LS Mean - domagecesus Grous

2.3 0.18897 o.0212t
e 8.06131 .02t
$o4 -0.u3526 o.012t =
3-8 0.2z28% 0.02121
1-8 0.0v520 o.0012t *
-5 o.0812 o.02028 =
-6 0.13008 002121 *
4.6 -0.12760 a.on21 «

* denotrs » statistically significent ditlerence,
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ANALISIS UE VARIAIA DE GUS FACTURES PARA CALMIO TOIAL,

b, News wpuce  1ogatio

Sour Sum of Scpuar

Malw 0FECTS

A:BIOT.SETHO 3. rossel ‘ SAIM 4813 o019
8:C0100 MESIRED 5.189en% 3 Lrvevis 8.4 0090

SESIMAL [LRTY- TV 2vuyrun

AL (CORRECTED) aum W

A1 sution are Baved ot The Festhinl mewn s € arror,

FHRNA DEL NAKGO RN TIPLE PARA CAIWIO TDJAL PIM SETIN UE MR SIRED.

M TUD0: DIFERENCIA SIGNIPECAIEVA MININA AL ¥5 X

tevet ot 1S Aean  Nomgenemn Groun
1.219%000 ¥
1.2280000 ¥
1.3058000 x
1.669500  wx
1.7352000 L]

cuntiast ditferece o+ timita
1.2 0.41%40 0.481% =
-3 0,080 0.281%
1-4 0.0v1%9 0.281%
’-s 0, 13585 0.2813%
2-3 0.51520 0.281% «
2 s 0.51130 0.2813 ¢
R 0.2030 0.281%
LI o.00810 0.281%

= denales & alalisticalty sigmbicent differeme,

PUEUA DEL RANGO MULPINE PARA CADWIG TOIAL 1@ SE110 UF MR SIK(D.

Nethad: 95 Percent 150 X
level  tount LS Nean  Homigrmeous Gruugs

02618 2805
-0.26055 0.2813%

“ denates & atatestically sigmtisant detference.

PRUENA DEL RARGO WURTIPLE PARA CADKID 101AL POK MASTNED.

AIUOO0: DEILRENCIA SICHITICATIVA NINTNA AL ¥5 X

Levet  Cumt 15 Nean  mumogenrous Lrougn
4 A 1002800 ¥

3 2 rgestoe  x

s E R I T I |

s E-SR ST

conteast ditterenwe o7+ Limits

3¢ 032358 025168 *

1-5 0.25164

3-8 0.5k *
4-3 6. 2508 *

4.8 0.25166 = B
5-8 0.2m 0.2516k

ticelty signititant difference.
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ANALISIS D VARIANIA DE DUS FACIORES PARA LUMAE DIMALIO.

Source of vartation Sum of Squares  dib.  Mean square  Foratio Sig. level

i LFHEIS
S:CWISIEL.SITIO $.78082 4 YT I KUY 1078
DI MESIED BIv.58858 TS KII™ SRt 14 L0000

MESIUAL 6834608 Wa oa263y

[N R T

0 miveing vebues Bave been eacfuded,
ALLF £uti0s are basod w1 the (esbual mran pre error.

un S1EI0 DE ARsIREL,

PAULA DEL NAMGD MK 1IPLE PARA CUGKE DISUCH

MIUDO BEELHNCEA SIGNTTICATIVA MINIRA AL V5 ©
tevel  Cont 15 Nean  Bomigeneous Grogn

30 1.semB3y

3
3 3u 1.BetAbe  ax
1 W 1.ma30538 K
2 0 zoatver  x
n 30 z.okam0  w

Gimits
1-2 -0.135% 0,356/
-3 CXR 0.35678
1-4 015930 0.350/0
-8 0.2887 0.33878
2.3 0. 16000 ©.35678
2.4 ~0.02002 0,358
2.3 0.42521 095078
5.4 -0, 806 0.35678

© Genotes @ ptatisticatly stgmdrant diteeme.

PRUESA OLL BANGO MULTIPLE PARS Comkl DISULLIU Ps 31T10 DE Mk3IMU.

Hethod: V5 Pescent 15D

levet Gt 15 Wews Is-wmeuu; Lrugs
$-5 0.2882¢ 0.33078
43 [RIRY 0.3%678 «

© derutes @ atatial it icant ditference,

PUREA BEC BANLD MU EIPLE PARA LDENE UISUELTU PR MESTRED.

NETO; DIFERLNCIA SIGNESICATIVA MININA AL 95 X
1eel Gt LS Nean  Womogeneous Grouss

IXBXBY
¥
£
B

Sitterence o~ timits

r-2 44025 0,33 *
1.8 FR 1Y 0.3%83
1.4 1,902 0.3v0a8 =
L1 % 1Y/ 4 0.3%003 =
1-0 30902 .3v003 *
2.3 s.20189 o.4wa3 *
2.4 S.41187 [RL

* denotes 8 statistically signiticent ditterowe,

Phtod DEL RANG HULIIFLE PARA COBRE DISUEL 1O PUst MUESTRES,

Method: 95 Percent 15D

Level  Couny (S Nest  Momogeneous Grings
2-3 5. 80002 0.3vo0
2.8 5.8t 0,308 +
3.4 o.1008 .39088

F) 0.52208 0.3v03 *
-6 055568 0.1081 ~
4-5 [XUTH o.3v081
4- 8 0427401 0.3v03 &
5.8 0.013u6 ©.vo81

* deores & statis

tly signiticent ditference.
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AALISIS DE VANIANZA DE DOS PACINES PARA COBRE fulAL,

Source gt vacletion  Sum of Squares  d.f.  Nean squre  Berarie  Sig. tevel

Ay EHIECTS
a:cufor . Sitiu
#:QUIOF gSTaLD

34.433%8 A noeawer aws Jwny
45400256 3 1513520 4407 ~obat

ataipuat Yisees 02 S.eslder

toray (CoswiEn

D) an.sow

0 a1y velors have bewn eactuded.
AL F-ratioe ae Lased o the (epichal Bran Mpuce e(100.

PRUEBA EL RANGD MATIFLE PaRa COBRE WAL MOR S(V10 b kIR,

S 1000; DIFERINCIA SILUIFICAT A WININA AL 95 %

tevel  Count §5 Nean  Mammgeneous Grogn
s e x

1 FLE R0 I

‘ 20 2181000

¢ n 3o w

3 X vearmes

contrass dittorerae oo Jimite
-2 0. 91395 (AT
[ R ks o
104 -0.00875 s
LR 82140 1005
23 0. v (A7
2.4 0.vac0n [RTV
2-3 sy 116465 *
3-e 10 .83 ¢

* derater u stotintically sigmfiant difence,

PHARA DEL SAULO AR TISLE PABA LUBAE THEAL IRl 31310 B WESINID,

Nethod: 95 Persent 130

12wl tom 15 Mean  Mumopencous Lrogm
1980 102405 -
020418 1.ten

© denotes a statistieally atgaiticmt ditference,

PRANA (L RANGD MULTIPLE PARA CONRE TOTAL PO MASIXtO.

WETUNI: DIEERENCIA SIGHLEICATIVA MtktoA AL 95 X
bewel  Cowne 13 wean  Rowsgenecus Grups

s B tessoid x
Ly [ 2.420u800  r

3 ksl 12w x

& k23 3500000 x

contsant ditterence »+ timts
1.4 +0.09260 Lo
3% 1.5n%2 DML
3-8 8.918 1oea
-3 166412 L6 -
4“8 0.82408 L&ite
S-8 -0.72006 [EEEY

* denotes o atatintically signiticant differmce.
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ARSLLSES DL VARIAWIA PAKA 1IERROD OISULLIU.

Sowce uf vortation Sum of Squeres  @.f.  Hean squre  D-rabin Sig. levet

PRIERA DIt RAMGO MR TIPLE PARA FILRSO DISIALTO Pl MASIEEO

nalw EDVECHS
ATEDISEL STITO
5.1501SI0L M STRLD

130.23608 & [T U, & U 0000
505, 29892 3 WiV 255 D000

agsiwaL 6236020 W8

12000080 ¥

ot (st

U atsstg values have beem eaciuied.
AL Eranizy are baned bn 1he Teviched Rew wpars S68or,

PROLRA DEL BANLO N TIPLT PARA FIERED DISIRRID PON S1T10 DE MASIND,

HEI0: DIFERENCIA SILMITICATIVA Wintua A ¥5 %
Level Lot S Mo Husogeneon Grogm

3 30 ATRISY W

1 LTI WYL 7Y

1 0 BAED %

2 3 a.wasel  a

3 FL X7 T R}
contrant Uitterome ofs  limits
1-2 -0.42385 1.0813%
(I [RF:7H] 10005
1.4 -B.52H0 10815
‘s 2.0 1.080%
2.8 0.550e7
2.3 -2.0%W)
2-3 252103
3.4 o.ui8

* denutes @ statnaficatly srgmbicet nttereme.

PRUENA DEL RANGD MR 11PLE PARA PIENKD DESIAL VU POR STTIO DE MESIRED,

nethod: 95 Parient 150
LS Mean  Mamogeneun Gioups

levet  Count
3-s PR 10
4-5 2.61097

o v
10015 ¢

* demates o statislically sigmticent difterence,

W0 DIERENTIA SIQHTIEATIVA WENINA AL 95X

{evel Count 13 Wean  Nosogereous Croupe

3 2 562548 x

L E-3 774004 5

1 a  remx o«

: a  aemsz w

s 5 .09 x

0 B onasmz
contrast . ditterence o7+ timite
1.2 -0.18u8% 11828
(R3] -7y vz -
1-4 0.738%2 Tamn
1es 22888 [RTE
1-6 ~1.49148 Ltskis o
2-3 =1.60052 AR LY
2-4 0,91015 [RT

* denotes » atstisticatiy signtficent dittersne,

PRUCEA DIL RANGD WLTIPLE PARA 0ILERD DISUELIO POR MXSIRED

%1000 QIIERERCIA SIGKUFICATIVA RININA AL 95X
tevet  Coum 15 Wesn  Numogeneous Groupe

.40
~1.31260

<5.7m%0

* defutes & statisticetly sipniticent dittesmuse.
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Ansi J51S UE VARJANZA DE DOS FACILNES PARA (1

FRUEBA DEC KANCO MULTIPLE PARA }ILARG TUTAL FOR MASIRLO,

Souwrce of versation T of Spueien  d.f.

WA EFIECIS
A:6E207.81a 15,90 & .78 1 o2y

NPEIO WSRO 1743.5% 3 synime nzoss 0000

S DAL casue.sos vz Sor.2nues

rorr (LONNECTLD) 230142.7%

U mtasing vatues huve becn cn
A1 £ ratios ere baned w (he resiciml scw aipsate @ g

P aa DEC BANE WA TIPLE PAKA FIEORG JUIAL Pl SETIU DE MASIMLE,

W IUA0; DIHERENCIA SILULFILATIVA MININA AL US X
tevel  Cun 15 Nean  Namgeneons Grogn

k. 43950000 x
20
a
a
x

ditterence o7
-6.75000
12.3%00

1.4 3. 900w

-5 2. 23000

2-3 .000

2.4 10,8500

25

$-4

o, 000
L3
* denoter o statistically signsficant difference.

FNtEA DEL RANGO MK 1IFLE PARA HIERRG JUTAL #OM 51110 DE MULSIREOD.
Hethud: V5 Partant (SO
lewet Lo IS Nean  Humyereoss bugs

3. 70000
1.3%000

© denutes 8 statsstisalby signiticent diftemne,

MELO00: DIFTRINCIA SIGNIF)CATIVARININA AL 05 X

e Cwnt 13 Meon  Momgesenus Grugm
s 2] 2608000 2
3 24 26.32000 2
4 F2 38,1000 X
e 2 wsewe x
contrmst ittererse o7+ Limits
3.4 13,8400 12,900 *
15 0.20000 12.%0%
1.6 100,920 [F X2 T
s 14,0000 [T
‘-8 -87.0000 12,908 *
s 6 101020 12,900 *

« denates o statistically significent dilferene.
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AMALISIS DE VANTANZA OE DOS FACTORES PAMA PLONO DISUELID.

PRUEEA DLL AANGD MR TIPLE PARA PLORO DISUELTO MM MESTALD.

Sowrce of vartation Sum of Squares i, Wean square  E-ratio  Sig. level Wethod: 95 Percent 15D
Level * Count LS Nesn " Hamogenecs Groun
M EIPECES
A:PBOISUEL.51TIO a4 oneR 2w Lo s » e x
EPOISEL MESINED 2240882 5 S.A99MISY 92422 0000 s 2 . Losaes0 x
D L3N0 x
4815300 WO .oBeal0 s s nmess . x
..... H R 7T R
101AL (CORMECTED) 2.7087 WY 1 kel 1.8825880 x
ing vatues have been exctuted. contrast ditference o7~ ddalta
»t108 are besed on 1he residual mcan squere ervar. 1:2 0.1208 0.1231
1.y 0%z 01231 *
tes 2.50853 o.02%1 ¢
1-s 0.82089 00211 *
1:8 105410 0.32%8 ©
PRUESA DEC RANGD MU TSPLE PARS PLOWD DISULID POR SITI0 DL MUESIREC. 2Ty 0.05¢08 0.0211°
- .- 274 03809 0.12%60

WHDO; OIFEZENCEA SILHEFICATIVA RININA AL 93 %

tevel Lot 15 Wean  Mmgeneous Groups
2 30 1.3wee00 X

1 30 1&H7TUeT xk

4 30 .a4wN00  an

3 » 14790783 x

5 30 nesewa?

difterence o= |

o091 0.11265
-0.06200 01285
-0.03168 0.11288
-0.08929 0.1128%
2-3 0. 137 011263 *
z-4 0,107 0.112¢5
2.5 036120 0.11265
3.4 0.03048 0.13265

* denotes @ statistically segniticant difference.

PRUEAA DEL RANGU MALTIFLE PARA PLORO DISIELIU POR SITI0 UF Ma SIREQ,

Wethods 95 Percent LSD

tevel . Count 1S Wean  Homopcreinm Grovpe
-3 -0.00722 2.11263
4.3 -0.0378 0.11265

© deotes ® stutinticelty signlticant difference.

* denotes & statisticalty sloniticsnt drtterence.

PRUERA DEL #ANGO MULTIPLE PARA PLONO DISUELTO POR MASINED.

Wethou: 95 Percent LSO

tevel Comt 1S Hean  Womgeneous Groups

2-5 0.70m3 012341 ¢
2-4 0.91322 0.12%1 *
5.4 035391 [X72 A
5.5 0.855¢1 002541
5.6 X578 LR AR
4.3 0.32138 092548
4 -‘l 054388 092541
5-6 022029 002840 *

* denates a statisticetly aignificont difference,
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A48 1318 OF VARIANZA Df DOS FACIONES PARA PLONG TOJAL.

PRUCHA DEL SAKGO A TIFLE PARA PLLI DAL POR MESIALL.

Source of varl

fon  Sum of Squates  d.f.  Mesn spare  I-ratie

AN EFFECIS
aestor itio 108 40182 4
00 mESTHED 232,859 3

e $Iou 48091710 92 5.22r08

TUtaL CLRRELTED) Qoarn W

© mtasing values Aave been eachted.
AL J-rattin sre besnd un (he redichml mean g e

FRULEA DEL RANGO beA 1IPLE PARA PLUMG JOIAI PON SI1I0 DF WA'SIRED.

METUDG: DIFIRENCIA SICHIFICAVIVA MININA A1 95 %
tevel  Count 1S Nean  Humiyrness Grigs

s 20 S.san508 ¥

) 0 5.6693500 "

1 20 s.s9es0  x

2 2 eennst

1 2 arnensw  x

Loat ditterence o/-  Limity
1-2 RXTST tew2r
13 -0.35680 143627
1-4 0.4%030 1.4w27
18 2.0140 143027
2.3 “0.00137 1.4
2-4 u Rl (X34
2.3 2.7350 145027 ©
3.4 1060 143622

® dencten 8 atatasth

iy sagmticant ditterene.

PHIUA DEL RANGD AULYIFLE PARA PLUW) [OIAL POR SUTH0 OF WESTRID,

Wethad; 95 Percent LSH
tevel  Count 1S Newn  Hommgenecun Grope

-3 2.0200 148827 =
4-3 1.70110 143627 *

* deiotes & statistically etgniflcont ditference.

$io. tevet MEIDO: OIFHRNCIA SIGNIFICATIVA MENDUA AL 9 X
leel  Count 1S Newn  Mamoyenevus Groups
26800006 5,009 00 s 25 Jawaae x
LT ST ] o000 N s s.aasse
s E I X1V B
L] » ranos0  x
contrast ditteree *7 ilmite
1% 21506 128486 =
5.5 3.63060 128364 *
3-8 0.05904 1280640
t-5 1o tamss o
-2.09292 1.28464 *
5.8 -3.577% 1,808 *

* detotes 8 statisticelty sipniticant ditterence,
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ANALUSIS OE VADLANZA LE DQS FATHORES PARA [INC DISUEEFO.

Sowrce of varistion S of Sqpmres  d.l.  Hean sgire  Foretio  Sig. lewel

nalw §9FECIS
A1
0:290 15061 MESINED

Jman 1w ity
2.8250000  91.845 ~0c00

stro R 3
39.120402 s

noesiay  ud

MESIDUAL

LA WY

0NN (LNREETED)

@ mission watues Mave been escluded,
ALl Jeration are besed oo the residut Mean sgure erfar.

PRONA GLL #ANGO ML TEALE PARA ZINC DISKLIO PO STTHO DE MAESINID,

Methut: 93 Percent LSD
el Tmnt

15 Aran  Busmgenenin Grops
Sorser

JUTC I

KT TS ]

ena?  ux

wilterence o+ limits

(R0 8.%02 -
1-3 [AL4 0, 16902
1-4 uaners TR
t-3 v.I99) [REVH)
2 005305 0. 14902
2.4 o, oK ©.v002
2.8 0.n1¢at 0. 14902
LEEY X (R

© denules s mististinatiy siguticant difteience.

#UREa GEL AANGO M TEPLE PARA 2(KC DIMKCHY POX S1U10 DE MUESIRD.

Methud: 95 Fercent §SD
Lol Comi 15 Mewn

.U

-5 0.0e82
£ 0.14902

3
.- o.0m12

© denutes 8 sTatisttcelly signiticent ditterence.

PRULEL BLL NANGO MATIPLE PAS TINE BISUEL 1D S JeasimiD.

WI000; OIFCRENCIA SIGHIEICALIVA RINIMA &t 93 X

tevet  Coumt LS Nesn  Momogeneous Crovgs

5 Fd LI X

] o) 602900 X

4 5 J10200 %

) B Lzmes a

' B namerss s

2 -] 1.7524820 Ll

contrast ditterency »p+ Alail
t-2 -0.47480 01835 *
1.3 a.0i87 030128
t-4 0.35881 0.18826 *
3-8 .00t [RTEIR
1-8 0.87412 0.1832 =
2-3 857182 0.1812¢ «
2-% 1.0y 818820 ¢

* dendtes a sfatisticatly aigattlosnt détfecence.

PRLEA TLL RANGD WALTIPLE PARA ZINC QLSUELIQ POR SR SINLD,

Nethod: 95 Percent 3D

tevel  Comt 1S Nean  Mumgeneous Groge
2-5 1592 018324
2.4 19953 0.703% *
3-% 05000 [ RIS
1-s 1.02043 01812 *
5.6 0.0201 016326 *
“-3 0.5195% o882 =
‘-6 0.31612 0.18124

S8 -0.40342 01832 *
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