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RESUMEN

RESUMEN

La inadecuada captacion y tratamiento de los lixiviados generados en sitios de disposicion
final de residuos solidos urbanos ocasiona la contaminacion de aguas superficiales y
subterraneas, suelos y tierras de cultivo. Con el fin de evaluar la afectacion de dicho liquido
en cultivos agricolas, se llevaron a cabo pruebas ecotoxicoldgicas répidas, sencillas, de bajo
costo y de facil manejo en laboratorio, dentro de las cuales se analiz6 la germinacién de
semillas estandarizadas de lechuga y semillas no estandarizadas de frijol y calabaza, la
elongacion de tallo y raices de cebolla, el crecimiento de rdbano, asi como el cultivo de
hortalizas. Aunado a los ensayos ecotoxicologicos se realizaron analisis fisicoquimicos y
microbioldgicos basados en la normatividad mexicana tanto a los lixiviados como al suelo
expuesto a estas sustancias durante el cultivo de vegetales.

Se clasifico al lixiviado en estudio como un lixiviado estabilizado con contenido de
compuestos recalcitrantes y pobre en biodegradabilidad de acuerdo con su relacion
DBO/DQO de 0.07, con un valor de pH de 8.5, un contenido de 360 mg/L de sélidos
suspendidos totales y conductividad de 1240 ps/cm. Se identificaron los microorganismos
Staphylococcus equorum, Staphylococcus vitulus, Staphylococcus xylosus y Bacillus
subtilis.

Dentro de los ensayos ecotoxicologicos se determinaron amplios efectos negativos de los
lixiviados a las comunidades vegetales generalmente a concentraciones mayores a 25 % de
lixiviado.

En el cultivo de vegetales se observaron afectaciones como marchitamiento y bajo
desarrollo de la planta en aquellas irrigadas con soluciones de concentraciones mayores de
25 % lixiviado.

Referente a las pruebas fisicoquimicas del suelo inicial y con tratamiento (irrigado con la
solucion 75 % lixiviado), se observé que la fertilidad del suelo disminuyo al ser invadido
con lixiviados, gracias a la determinacion de la capacidad de intercambio cationico (CIC)
de ambos suelos (el suelo inicial con un CIC de 99 cmol(+)/kg y el suelo con tratamiento
33 cmol(+)/kg), conjuntamente la permeabilidad del suelo se vio afectada por los solidos
suspendidos totales contenidos en los lixiviados (pasando de una permeabilidad de
18.5 cm/h a 12.0 cm/h) y que ocasionaron un taponamiento fisico al mismo. El suelo con
tratamiento presentd una salinidad mas elevada con una conductividad de 1810 ps/cm que
el inicial con 1320 ps/cm.
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

Se vive actualmente dentro de una sociedad en la que los residuos que generamos se han
convertido en un grave problema para el medio ambiente. La mayor parte de estos residuos
solidos son llevados a sitios de disposicion final, ésto conlleva a la generacién de diferentes
productos contaminantes (lixiviados y biogas), derivados de los procesos de
descomposicion microbiana y liberacién de componentes contaminantes de los residuos.
Uno de los productos generados en los sitios de disposicion final es el lixiviado, el cual es
un liquido que se forma por la reaccion, arrastre o filtrado de los materiales que constituyen
los residuos y que contienen en forma disuelta o en suspensién, sustancias que pueden
infiltrarse en los suelos o escurrirse fuera de los sitios en los que se depositan los residuos y
que pueden dar lugar a la contaminacién del suelo y de cuerpos de agua, provocando su
deterioro y representar un riesgo potencial a la salud humana y de los demas organismos
vivos (SEMARNAT, 2004).

Se ha tenido conocimiento de varios hechos relacionados con la contaminacién de rios y
tierras de cultivo por lixiviados, lo cual genera una gran problematica a nivel ambiental y
social (Alfaro, 2009; Maya, 2010; Navarro, 2010).

Generalmente en la temporada de lluvias existe el peligro de que se genere una mayor
cantidad de lixiviado de la que se puede controlar, y como consecuencia, este liquido
originado por la percolacion del agua a través de los residuos sélidos puede escurrir desde
los tiraderos a cielo abierto hasta llegar a rios, tierras de cultivo o casas habitacion cercanas.

En México, en los ultimos cinco afios algunos de los lugares en los que han ocurrido este
tipo de acontecimientos son: Zapopan y El Salto, Jalisco; Tultitlan, Ecatepec y Chiconautla,
Edo.de México; Ayala, Cuautla y Cuernavaca, Morelos; Leon, Guanajuato; Huejotzingo,
Puebla; San Luis de la Paz, Guanajuato; etc. (Orta et al., 2006; Bernache, 2009).

Para evaluar los efectos que tienen los lixiviados al estar en contacto con cultivos agricolas
se utilizaron ensayos ecotoxicologicos. Estas pruebas ecotoxicoldgicas son herramientas de
diagnostico adecuadas para establecer el efecto de agentes fisicos y quimicos sobre
organismos de prueba bajo condiciones experimentales especificas y controladas. Tales
efectos pueden ser tanto de inhibicion como de magnificacién, evaluados por la reaccién
de los organismos (mortalidad, indice de germinacion, elongacion radicular, crecimiento,
proliferacion, multiplicacion, cambios morfoldgicos, fisiologicos o histoldgicos (Fernandez
et al., 2006)).
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JUSTIFICACION

2. JUSTIFICACION

El peligro potencial de los lixiviados es la contaminacion de suelos, aguas superficiales y
subterraneas, que puede darse por escurrimientos no controlados o por infiltraciones a
través de formaciones permeables.

Con estas fugas de lixiviados las personas que viven cerca de los sitios de disposicién final
se ven altamente afectadas ya que puede iniciarse un foco de infeccién. También las tierras
de cultivo se contaminan facilmente, generando pérdidas de cosecha para los agricultores,
la contaminacion de sus siembras y de los animales que estan en contacto con el sitio. Por
lo regular los agricultores pasan por alto la contaminacion de las hortalizas o frutos y
proceden a comercializarlas para su consumo.

Es por ello que el tema de pruebas de toxicidad asi como el tratamiento de lixiviados es
necesario e importante para nuestra sociedad y ambiente, ya que al haber fugas en los sitios
de disposicion final, los lixiviados pueden contaminar el agua subterrénea a la vez de
causar un efecto negativo en la calidad del suelo o en las tierras de cultivo aledafas
dafiando asi la actividad agricola.

La necesidad de procedimientos baratos y rapidos para el andlisis de la toxicidad de
sustancias quimicas presentes en muestras ambientales, ha conducido al desarrollo de
diferentes bioensayos a corto plazo, como lo son las pruebas ecotoxicol6gicas con sistemas
de plantas ya que estos son faciles de manipular y almacenar, tienen un bajo costo, poseen
similares mecanismos enzimaticos que los sistemas con animales y una buena correlacion
con otros sistemas de pruebas (Cantu, 2000).
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ANTECEDENTES

3. ANTECEDENTES

A pesar de las multiples noticias acerca de contaminacion no sélo de cuerpos de agua, sino
también de suelos, viviendas y cultivos a causa de infiltraciones de lixiviados generados en
sitios de disposicion final, actualmente no se ha hecho mucho para investigar y evaluar el
dafo ecologico que esta problematica conlleva.

A la fecha, no hay suficiente informacidn acerca del estudio de infiltraciones de lixiviados
en zonas de cultivo aledafias a sitios de disposicion final, los estudios solo se refieren a
cuerpos de agua. Por ejemplo, en un articulo en el que evaluaron la infiltracion de
lixiviados en suelos adyacentes a un cuerpo de agua en Oaxaca, México (Navarro,
Belmonte y Aragdn, 2006); es por ello que se busca profundizar en la afectacion de los
lixiviados en cultivos agricolas puesto que estos llegan a los consumidores de forma
contaminada o simplemente se pueden llegar a generar pérdidas en cosechas o la
disminucion de su valor econdmico, mientras que los agricultores desconocen las causas de
dichas afectaciones en sus cultivos.

Los ensayos ecotoxicoldgicos en lixiviados ya han sido utilizados anteriormente para la
evaluacion de toxicidad en lixiviados generados en rellenos sanitarios. Principalmente en
los paises de Brasil, Colombia y EUA se utilizan pruebas ecotoxicolégicas como un
complemento de los analisis quimicos utilizados en la caracterizacion de lixiviados o en la
evaluacion del tratamiento que se les da a los mismos (Ferreira, 2009; Ribé et al., 2009;
Zagorc-Koncén, 2009).

Estas pruebas han sido en su mayoria bioensayos utilizando organismos acuaticos como lo
son peces, algas o cretaceos como por ejemplo los bioensayos con el crustaceo invertebrado
Daphnia magna, la bacteria marina Photobacterium phosphoreum y Vibrio fischeri, los
peces Cyprinus carpio y Danio rerio, las algas Chlamydomonas y Scenedesmus
subspicatus, entre otros organismos. Existen bioensayos de toxicidad que se distribuyen
comercialmente por ejemplo Microtox® para evaluar la toxicidad de muestras
medioambientales.

Aunque los estudios ecotoxicologicos de lixiviados o aguas contaminadas utilizando
plantas son menos utilizados, los mayoritariamente reportadosson los siguientes:

o Pruebas ecotoxicologicas en lixiviados con el uso de semillas de lechuga (Lactuca
sativa) para la obtener la dosis letal al 50% (LDs) (Velazco et al., 2003).

o Determinacion de toxicidad evaluando el porcentaje de germinacion, crecimiento de
raiz y tallo usando tickle grass (Agrostis scabra), trigo (Triticum aestivum) y
lechuga (Lactuca sativa) (Archambaultet. al, 2004).
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o Estimacion de la toxicidad por la medicion de la media del crecimiento de la raiz de
cebollas (Allium cepa) (Torres, 2003).

o Prueba de toxicidad a corto plazo de la prolongaciéon de la raiz de un vegetal,
utilizando Lactuca sativa (Torres, 2003).

o Prueba con Lactuca sativa y con Allium cepa para la evaluacion toxicoldgica de
muestras ambientales, en el proyecto WaterTox, promovido por el Centro
Internacional para el Desarrollo y la Investigacion de Canada
(http://www.idrc.ca/en/ev-84473-201-1-DO_TOPIC.html).

En este trabajo se realizaron pruebas ecotoxicoldgicas utilizando plantas como organismos
de prueba, algunos cominmente usados en lixiviados o estandarizados como: semillas de
lechuga Lactuca sativa, bulbos de cebolla (Allium cepa) y otros no estandarizados como:
semillas de frijol, semillas de calabaza y rabanos. Aunando a esto, se llevd a cabo la
caracterizacion fisicoquimica y microbiologica del lixiviado proveniente del relleno
sanitario de Tlalnepantla de Baz, para este caso.

Sin embargo, no es suficiente solamente caracterizar el lixiviado sino también evaluar la
problematica que se tiene cuando estos liquidos altamente toxicos se infiltran o migran
fuera del sitio de disposicion final, generalmente a mantos acuiferos, cuerpos de agua,
suelos o areas de cultivos aledafias.
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4. MARCO TEORICO

4.1. Disposicion final de residuos solidos urbanos

Los residuos sélidos urbanos segun la Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-
2003, son los generados en casas habitacion, que resultan de la eliminacién de los
materiales que se utilizan en sus actividades domésticas, de productos de consumo y de sus
envases, embalajes 0 empaques; los que provienen de cualquier otra actividad dentro de
establecimientos o en la via publica que genere residuos con caracteristicas domiciliarias y
los resultantes de la limpieza de las vias y lugares publicos.

En Meéxico las practicas mas comunes para disponer los residuos sélidos urbanos o
municipales en el suelo son: tiradero a cielo abierto (TCA), relleno controlado (RC), relleno
sanitario (RS) y relleno metanogénico (RM) o biorreactor, los cuales se explican en la
figura 1.

*Consiste en verter los residuos directamente al suelo en forma diaria sin cibrirlos con tierra. Esta

practica no es adecuada debido a los problemas sanitarios y ambientales que provoca, pero es la mas
TCA utilizada en el pais debido a que es la mas economica y facil de operar para log municipios, la mayoria
de los TCA son clandestinos, ocupan cafiadas, caminos, lotes baldios y cuerpos de agua, pueden ser
familiares o numicipales. Por su diversidad e irregulares no se tiene un registro de la mayor parte de
dichos sitios (Gomezef al., 2010).

+ Sitio inadecuado de disposicion final que cumple con las especificaciones de un relleno sanitario en
RC cuato a obrag de infraestructura y operacidn, no obstante no comple con lag especificaciones de
impermeabilizacion ni con lag condiciones y requerimientos técnicos conforme lag disposiciones
legales y sanitarias vigentes estipuladas en la NOM-083-SEMARNAT-2003. La INEGI, reporta 23 de
estetipohastael 2006, no setiene ningin dato masreciente (INEGI, 2010).

*Obra de infraestructura cue involucra métodos v obras de ingenieria para la digposicion final de los
RS residuos golidos wbanos v de manejo especial, con el fin de controlar, a traves de la compactacion e

infraestructura adicional, los impactos ambientales un relleno de este tipo debe de cumplir cabalmente
con la nommatividad mencionada anteriormente. La INEGI, reporta 104 hasta el 2006
(INEGL, 2010), para el 2008 la SEMARNAT reporta 262 (SEMARNAT, 2008).

*Es muy semejante a la del RS convencional, aunque conlleva como requerimiento obligatorio, la
recirculacion de lixiviados previamente inoculados con agentes enzimaticos; lo cual permitira acelerar
R M el proceso de descomposicion en su etapa mefanogeénica, aumentar el tiempo de retencion celular y
recucir las necesidades de estabilizacion de los residuos. Al respecto, la experiencia a nivel nacional es
atim limitada, no hay suficiente informacion que permitan deteminar la factibilidad técnica vy

economica parasuimplementacion (Sanchez, 2004).

Figura 1. Clasificacion de sitios de disposicion final de residuos solidos en México.
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A nivel nacional el 64 % de los residuos se depositan en 88 rellenos sanitarios y 21 sitios
controlados, siendo municipales 49 % de los rellenos, 18 % regionales y 33 % son operados
por la iniciativa privada. Cabe resaltar que en algunos estados es mayor la cantidad de
residuos depositados en tiraderos a cielo abierto que en sitios controlados, por ejemplo, en
el afio 2009, Oaxaca dispuso de 798,000 ton/afio en TCA y solo 12,000 ton/afio en sitios
controlados (INEGI, 2010), un caso similar presenta el estado de Chiapas, el cual cuenta
con 118 sitios para la disposicion final de residuos solidos, operando 95 % de éstos como
tiraderos a cielo abierto sin control alguno y con afectaciones al entorno (N4jera et al.,
2010).

Respecto a los rellenos sanitarios en México, la mayoria de ellos cumplen parcialmente con
la normatividad y solamente el 34 % del total cuentan con laguna de evaporacion. En el
resto, los lixiviados escurren libremente, pudiendo contaminar suelos y cuerpos de agua de
los alrededores; existen escasos sitios de disposicion finalque cuentan con laguna para la
evaporacion de lixiviados y recirculacion de los mismos a estratos de basura y plataformas
de celdas, se tienen los de las ciudades de Mérida, Durango, Nuevo Laredo, Tamaulipas,
Puebla, Ledn, Guanajuato, Aguascalientes, Monterrey, rellenos conurbados del Estado de
México (Tlalnepantla, Bordo Poniente, TecAmac y Naucalpan entre los principales).

Los residuos solidos urbanos que son depositados en cualquier tipo de sitio de disposicion
final, sufren un proceso de descomposicion microbiana, lo que conlleva a la generacion de
dos tipos de emisiones o subproductos: biogas y lixiviados. ElI primero se compone
principalmente por metano y bioxido de carbono, en tanto que el segundo, son liquidos
originados por los desechos heterogéneos en descomposicion y los cuales arrastran todo
tipo de contaminantes, muchos de ellos en elevadas concentraciones, por lo que son
catalogados como los residuos mas complejos y dificiles de tratar (Luna et al., 2007).

4.2. Reacciones involucradas en sitios de disposicion final

Los componentes quimicos contenidos en los residuos depositados en los sitios de
disposicion final pueden clasificarse en tres grupos: organicos naturales, organicos de
origen antropogénico e inorganicos. En la tabla 1 se explican estos tres tipos de
componentes.

Las reacciones bioguimicas son las mas importantes ocurridas en un sitio de disposicion
final de residuos sélidos urbanos, se trata de los procesos de descomposicion de la materia
orgénica biodegradable de los residuos.

Inicialmente la actividad quimica asi como la oxidacién biolégica de la materia organica es
alta, aunque a medida de que la cantidad de materia organica presente en los residuos
depositados se va degradando, esta actividad quimica y bioldgica disminuye
paulatinamente.

UNAM



MARCO TEORICO

Tabla 1. Compuestos encontrados en los residuos depositados en los sitios de disposicion
final.

Tipo de compuestos Proporcion Caracteristicas

encontrada

Debido al caracter reductor de la
materia orgénica, durante su
degradacion consumen el oxigeno

Mayoritaria presente, generando un medio andxico.
Estos compuestos sufren una rapida
fermentacion, dando lugar a la
formacion de gases.

Organicos
naturales

Constituidos, por elementos presentes
en los compuestos naturales, asi como
Organicos de por la presencia de cloro y mayores
origen Minoritarios cantidades de azufre. Son sustancias
antropogeénico que, aunque puedan participar en un
namero elevado de reacciones, se
degradan muy lentamente.

Pueden participar en distintos procesos
quimicos (redox, complejacién, acido-

Inorgéanicos Baja base, etc.), originando productos
solubles que pueden incorporarse a los
lixiviados.

Fuente: Orozco et al., 2003.

Los principales factores fisicos que afectan la formacion de lixiviados y biogas son: la
composicion y estado fisico de los residuos, el contenido de humedad de los residuos y la
temperatura del medio ambiente.

4.3. Emisiones de gases

A consecuencia de la degradacion de materia organica presente en los sitios de disposicion
final, se generan gases durante la vida del mismo, a la mezcla de estos gases se les conoce
como biogas.

Los gases se forman por efecto de dos procesos, el aerobio y el anaerobio. El proceso
anaerobio es el de mayor importancia, ya que el aerobio requiere del consumo de oxigeno
por parte de las bacterias degradantes y el suministro de este elemento esta limitado a la
porcion de aire atrapado en los intersticios de los desechos, por lo que la duracion de la fase
aerobia y su generacion tipica de agua y bioxido de carbono son mas bien breves.
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En cambio una vez consumido el oxigeno disponible, las bacterias anaerobias pueden
activar su metabolismo y permanecer activas mientras exista un sustrato del cual puedan
extraer la energia necesaria para sus procesos vitales. Las sustancias que libera este proceso
son basicamente metano y bioxido de carbono.

Los porcentajes tipicos de los gases con base al volumen seco se muestran en la tabla 2.
Ademaés del metano y el bioxido de carbono, se encuentran en cantidades muy pequefias
otros compuestos organicos Volatiles (COV’s) que pueden resultar toxicos para la salud
publica.

Tabla 2. Porcentajes tipicos de los gases en base al volumen seco.

GAS PORCENTAJE
Metano 45-60 %
Bioxido de carbono 40-60 %
Nitrégeno 2-5%
Oxigeno 0.1-1%
Sulfuros, disulfuros, 0-1 %
mercaptanos, etc.
Amoniaco 0.1-1%
Hidrogeno 0-0.2 %
Mondxido de carbono 0-0.2 %
Constituyentes en 0.01-0.6 %

cantidades traza
Fuente: Orozco et al., 2003.

Habitualmente los gases generados en un relleno sanitario se queman o se utilizan para la
recuperacion de energia en forma de electricidad, aprovechandose asi el biogas por su
elevado poder calorifico (PCI) debido a su concentracion de metano.

4.4. Lixiviado

Un producto que siempre se genera en los sitios de disposicion final es el lixiviado, éste
liquido se forma debido a la percolacion de agua a través de la masa de residuos
encontrados en el sitio, ademas de la degradacion de la materia organica presente en los
residuos solidos. La composicion de este liquido cambia con el tiempo, de acuerdo a la fase
de descomposicion en la que el sitio de disposicion final se encuentra.

Los lixiviados arrastran a su paso material disuelto, fijo o volatil, en concentraciones
elevadas de contaminantes organicos e inorganicos, incluyendo &cidos himicos, nitrégeno
amoniacal y metales pesados, asi como sales inorganicas y una gran variedad de
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microorganismos existentes en la biomasa de los residuos solidos (Lopes y Peralta, 2005;
Wiszniowskiet al., 2006). Estas caracteristicas forman una corriente altamente agresiva al
ambiente.

4.5. Procesos bioquimicos en un sitio de disposicion final

Los residuos sélidos urbanos se constituyen mayoritariamente por compuestos organicos
biodegradables, que gracias al oxigeno existente en la masa de residuos depositada, éstos se
degradan primeramente mediante procesos aerobios. Consecutivamente la degradacion se
presenta en condiciones anaerobias, ya que la compactacion a la que se someten los
residuos y las infiltraciones de agua, ayudan a desalojar el aire atrapado.

Orozco et al. (2003) y Orta et al. (2006) mencionan cuatro etapas caracteristicas en el
desarrollo de los procesos bioguimicos en un sitio de disposicion final:

1) Fase inicial aerobia. De duracion corta por el alto contenido de materia orgénica
biodegradable y la limitada cantidad de oxigeno. La temperatura de los residuos se
eleva hasta un rango de 70 °C a 90 °C. En la composicion del lixiviado se tienen
solidos arrastrados, sales disueltas y cantidades pequefias de especies organicas. En
la composicion del gas producido se aprecia una alta concentracion de bidxido de
carbono y nitrégeno, disminucion en la concentracion de oxigeno.

2) Fase inicial &cida. Es de duracion variable, en condiciones anaerobias empieza la
conversion bioldgica de la porcién organica de los residuos; se produce bidxido de
carbono e hidrégeno, disminuye la cantidad de nitrégeno. En la composicion de
lixiviados contiene principalmente nitrogeno amoniacal, acidos grasos como el
acido acetico, propionico, butirico, lactico y formico. En algunas ocasiones pueden
encontrarse metales pesados. Las temperaturas dentro del sitio de disposicion final
se reducen a un rango entre 30 °C y 50 °C.

3) Fase metanogénica. El lixiviado presenta un intervalo de pH de 6.5 - 7.5 y un
decremento de la concentracion de compuestos organicos volatiles, del porcentaje
de hidrogeno, de DBO, DQO, COT vy nutrientes. En condiciones anaerobias,
microorganismos metanogénicos acttan para transformar los compuestos organicos
a bioxido de carbono y metano; por lo cual, el gas formado se constituye
fundamentalmente por significativas cantidades de metano y bidxido de carbono.
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4) Fase post-metanogénica. EI pH del lixiviado persiste casi constante. La materia
orgénica remanente es dificilmente degradable. Se reduce de manera importante la
velocidad de formacién de biogas; el metano y el biéxido de carbono son los gases
principales que se encuentran en esta fase.

Al medir la temperatura se puede evaluar indirectamente tanto la evolucion quimica como
bioquimica de un relleno sanitario. Se sabe que la velocidad de reaccion aumenta
proporcionalmente a la temperatura, es por ello que un incremento de temperatura indica
una alta actividad quimica.

El pH es también un buen parametro para determinar el estado de reactividad bioquimica
del sitio de disposicion final. Por ejemplo en la formacién de complejos, a un pH &cido, el
ligando (generalmente de carga negativa) tiende a adsorberse en la superficie de las
particulas minerales, que habitualmente tiene carga positiva en estos medios. Ello favorece
la descomposicion del complejo y la liberacion del metal, el cual, como esta en forma de
ion positivo, queda libre para ser arrastrado por el agua en percolacion. Por el contrario, en
medios alcalinos, la superficie de las particulas tiene una carga negativa, lo que atrae a los
iones metalicos positivos. Ademas, también se produce desorcion de ligandos, por lo que
los iones metalicos no adsorbidos tenderdn a acomplejarse. En esta situacion la
concentracion de metales libres es minima (Orozco et al., 2003).

4.6. Composicion del lixiviado

La composicién de lixiviado es variable ya que obedece varios factores presentes en los
sitios de disposicion final como son:

» Naturaleza del residuo. Factor de gran importancia ya que los contaminantes
inmersos en el lixiviado provienen de los residuos vertidos en los sitios de
disposicion final.

» Edad del deposito. Se determina la composicion segun las etapas de evolucion del
sitio de disposicion final.

» Tecnologia del sitio de disposicion final. Puede ser un relleno sanitario de alta,
media o baja densidad. El lixiviado y su composicion son determinados por las
condiciones del sitio de disposicion final como por ejemplo, la tecnologia empleada,
grado de compactacion, frecuencia y método de cubierta, etc.

» Otros. Estacion del afio, clima e hidrogeologia del lugar, tratamiento previo de los
residuos a depositar, si existe recirculacion de lixiviado, etc.

En la tabla 3, se expresan los valores tipicos de algunos parametros segun la composicion
media de los lixiviados generados en un relleno sanitario.

UNAM



MARCO TEORICO

Tabla 3. Composicién media de los lixiviados de rellenos sanitarios.

INTERVALO DE VALORES

PARAMETRO (g/L salvo otra indicacion)
pH (unidades) 3.7-85
Conductividad (uS/cm) 2810 - 16800
DQO (g O,/L) 0.04 - 89.5
DBO (g O,/L) 0.04-33.4
Materia seca (total) 0-59.2
Dureza (CaCOg) 0-22.8
Fosfato (total) 0-0.13
NH4-N 0-1.1
(NO5 + NO,)-N 2x10™-0.01
Ca 0.05-7.2
Na 0-7.7
K 0.028 - 3.77
Mn 9x10” - 0.0125
Mg 0.017 - 15.6
Fe 0-2.82
Zn 0-0.037
Cu 0-9.9x10°
Cd <3x10” - 1.7x10"
Pb <1x10” - 2x10°
Cloruros 4.7x10° - 2.467
Sulfatos 1.10 - 1.558

Fuente: Orta et al., 2006.

En un relleno sanitario se pueden clasificar a los lixiviados en tres tipos, esto en funcion del
contenido de materia organica (DBO y DQO), grado de estabilizacion y edad del relleno.
Esta clasificacion del lixiviado se muestra en la tabla 4.

La concentracion de &cidos grasos volatiles (AGV), para el lixiviado joven representa mas
del 80 % de la carga organica y para el lixiviado intermedio del 20 al 30 %. La relacién
DBO/DQO establece el contenido de materia organica (biodegradable y recalcitrante) y el
grado de estabilizacion del lixiviado. Un valor de esta relacion mayor que 0.3 indica un
lixiviado joven y presencia de material biodegradable; a una relacion menor o igual que 0.1
indica un lixiviado estabilizado con contenido de compuestos recalcitrantes.

En México, las observaciones acerca de la composicion quimica de los lixiviados arrojan
como resultado un pH de 9 y la presencia de gran cantidad de sales, lo que se refleja en una
alta conductividad, ausencia de oxigeno y alto contenido de metales pesados, tales como
cadmio, cromo, cobre, hierro y zinc, cuyas concentraciones rebasan los limites de toxicidad
(Jiménez, 2001).
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Tabla 4. Principales tipos de lixiviados.

Parametro de Edad del relleno (afios) y tipo de lixiviado
referencia <5 (Joven) 5 - 10 (Medio) > 10 (Viejo)

| (Biodegradable) Il (Intermedio) I11 (Estabilizado)
pH <6.5 6.5-75 >75
DQO (g/L) >20 3-15 <5
DQO/COT <27 2.0-2.7 >2.0
DBO/DQO <05 0.1-05 <0.1
AGV (%COT) > 70 5-30 <5
Metales pesados 2 <50 mg/L
(9/L)

Fuente: Orta et al., 2006.

4.7. Principales fuentes de afectacion de los lixiviados

El riesgo ambiental que presentan los lixiviados al no ser captados y tratados
adecuadamente, es la contaminacion de suelos, aguas superficiales y subterraneas. Los
lixiviados pueden presentar dos tipos de movimientos, uno vertical y otro horizontal. En el
primero, el lixiviado se infiltra en el subsuelo y puede alcanzar los mantos freaticos y
acuiferos, contaminando asi el agua subterranea; en el segundo, los lixiviados se extenderan
a lo largo del terreno y con ello contaminara y dafiara el suelo y la vegetacion del sitio y de
zonas proximas al mismo, logrando conjuntamente la incapacidad del suelo para proveer
cultivos de buena calidad sanitaria.

4.8. Efectos en cultivos al estar en contacto con lixiviados

Los lixiviados que entran en contacto a zonas de cultivo préximas a los sitios de
disposicion final, ocasionan la contaminacion del suelo causando la modificacion de sus
procesos naturales y la reduccién de su fertilidad.

Pardmetros a medir para determinar el dafio por lixiviados en zonas de cultivo:
- Salinidad y RAS:

El exceso de salinidad es perjudicial para muchos cultivos, ya que el sodio plantea
problemas de permeabilidad en los suelos.

Las concentraciones de sales solubles en el suelo aumentan en proporcién con el grado de
salinidad del agua de riego y a medida que el agua del suelo, pero no la sal, es removida por
la evaporacion y la transpiracion.
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La influencia negativa de la salinidad en los cultivos, puede ser motivada por dos
situaciones:

*Por el incremento del porcentaje de agua necesario, ya que las sales retienen por dsmosis
parte del agua existente, compitiendo con las raices, que se ven obligadas a realizar un
mayor esfuerzo (consumo de energia metabdlica) para poder absorberla.

*Por toxicidad directa de ciertas sales: Na*, Mg*™, Ca™", CI', SO,~, CO3, etc.

El RAS se define como la relacion de absorcion de sodio y al estar combinada con una alta
mineralizacion de agua, o0 en este caso del lixiviado, altera la estructura del suelo asi como
su permeabilidad. Esta relacion se define por la siguiente formula:

[Na]

RAS = Tlcal Mg 2

Donde:
[Na'"]: concentracion de iones Na'™, en meg/L
[Ca*"]: concentracion de iones Ca*™, en meg/L
[Mg*"]: concentracion de iones Mg~", en meq/L

Los iones Ca®" y Mg®", en las proporciones habitualmente encontradas en los suelos,

mantienen la estructura de éstos. Cuando son regados con aguas de un alto contenido de
sodio intercambiable, este sustituye a los iones alcalinotérreos de las arcillas,
desfloculandolas y provocando la impermeabilizacion del suelo. Este riesgo se mide por
medio del RAS y de la salinidad del agua. A un valor dado de RAS (<9) el riesgo es mas
severo a medida que aumenta la mineralizacion del agua. EIl agua cuyo contenido de sales
disueltas sea superior de 2 000 mg/L es aceptable para la mayor parte de cultivos, excepto
de los muy sensibles. Determinadas sales solubles pueden ser dafiinas en cantidades
excesivas. Por ejemplo, las concentraciones de cloruros del orden de 700 a 1500 mg/L, en
la zona de las raices, pueden provocar el quemado de las hojas y la posible muerte de las
plantas (Jiménez, 2001).

La determinacion de la conductividad eléctrica es la forma de medir la salinidad del agua o
extractos del suelo.

- Permeabilidad del suelo y taponamiento:

La permeabilidad del suelo es la aptitud para permitir que el agua lo atraviese al ejercer un
determinado gradiente. Se mide por medio del coeficiente de permeabilidad, el cual se
define como la columna de agua que escurre en un tiempo determinado cuando el suelo se
encuentra saturado y en régimen estable (Jiménez, 2001).
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Segun Jiménez (2001), el taponamiento del suelo es originado por tres causas.

1) Taponamiento fisico. Originado por la obstruccion de los poros del suelo por los
solidos suspendidos totales (SST). Ocurre en las primeras capas y provoca la
impermeabilizacion.

2) Taponamiento bioldgico. Ocasionado por la aparicion de algas, generalmente
cuando el agua se estanca en el terreno. Durante el desarrollo de estas algas, éstas
precipitan sales como el carbonato de calcio, obstruyendo asi los poros.

3) Taponamiento quimico. Causado por la modificacion de las caracteristicas
fisicoquimicas del medio como el pH, temperatura y potencial redox, con ésto
ocurren precipitaciones de algunas sales.

- Capacidad de intercambio catiénico (CIC):

Capacidad del suelo para retener e intercambiar diferentes minerales. Esta capacidad
aumenta notablemente con la presencia de materia organica, y podria decirse que es la base
de lo que se conoce como fertilidad del suelo. En la tabla 5 se muestra la clasificacion de
fertilidad de los suelos en funcién de la capacidad de intercambio catidnico.

Tabla 5. Clasificacion de fertilidad de suelos de acuerdo a la capacidad de intercambio

cationico.
CLASE CIC (cmol(+) kg™)
Muy alta > 40
Alta 25-40
Media 15-25
Baja 5-15
Muy baja > 5

Fuente: Fernandez et al., 2006.

- Sélidos suspendidos totales (SST):

Se define como la materia particulada que se retiene en un filtro de vidrio con tamafio de
poro de 0.45 m; permanece al evaporar el agua entre 103 °C y 105 °C. Los sdélidos
sedimentables son una fraccion de los SST y representa el material que sedimenta en 45
minutos en un cono Imhoff al dejar reposar el agua (Jiménez, 2001).
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Los SST, pueden ocasionar depositos de lodo, originando condiciones anaerobias y por lo
tanto obstruccion por sedimentos de los suelos; con esto la actividad agricola se ve
afectada, pues se impide la germinacion de semillas. Cuando los SST entran en contacto
con los cultivos, provocan una disminucion en el crecimiento de las plantas, frena la
actividad fotosintética en las hojas e incrementa el crecimiento de microorganismos.

- Sélidos disueltos totales (SDT):

Cantidad de sustancias orgénicas e inorgénicas contenidas en un liquido luego de una fina
filtracion (dos micrémetros). Se puede medir por métodos gravimétricos o por
conductividad eléctrica.

Al entrar las sales en contacto con el suelo y no haber lixiviacion, estas se acumulan y
reducen su productividad, obteniendo como consecuencia la interrupcién del desarrollo de
cultivos.

- Elementos minerales traza:

Las plantas necesitan de cierta cantidad de elementos como los metales pesados, siempre y
cuando no se encuentren en cantidades excesivas; en este caso se puede perjudicar el
desarrollo de las mismas, causando problemas de toxicidad y bioacumulacion.

Los denominados oligoelementos como el B, Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Fe, Se, Zn y As,
pueden llegar a servir como micronutrientes para los cultivos, debido a que los organismos
los necesitan (en cantidades pequefias) para completar su ciclo de vida. Pero si rebasan
cierto umbral se vuelven toxicos. Elementos como el Cd, Hg, Pb, Sb, Bi, Sn, TI resultan
altamente toxicos y pueden llegar a acumularse en organismos Vivos.

Cuando el suelo contiene una cantidad de metales la cual superalos limites maximos
permitidos causan efectos inmediatos en los cultivos como lo es la inhibicion del
crecimiento normal y el desarrollo de las plantas, asi como también la disminucion de las
poblaciones microbianas en el suelo (Prieto-Méndez et al., 2009).

En la tabla 6, se muestran los limites permisibles que marca la NOM-001-ECOL-1996
sobre la calidad de agua requerida para reuso en agricultura y por consiguiente que se pone
en contacto con cultivos agricolas.
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Tabla 6. Limites permisibles que marca la NOM-001-ECOL-1996 sobre la calidad de agua
requerida para reuso en agricultura.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS
< c EMBALSES NATURALES Y
PARAMETROS RIOS ARTIEICIALES

(mg/L, excepto Uso en riego Uso publico I?,ri%t:giféﬂifae Uso en riego Uso publico
cuando se agricola (A) urbano (B) © agricola (B) urbano (C)
especifique) PM | PD [PM [ PD [ PM [ PD [ PM [ PD | PM | PD
Temperatura®C (1) | N.A. [ N.A. 40 40 40 40 40 40 40 40
Grasas y aceites (2) 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25
Materia flotante (3) [ausente | ausente | ausente | ausente | ausente | ausente | ausente | ausente | ausente | ausente
Sélidos
sedimentables 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
(mL/L)
SST 150 200 75 125 40 60 75 125 40 60
DBO 150 200 75 150 30 60 75 150 30 60
Nitrégeno total 40 60 40 60 15 25 40 60 15 25
Fésforo total 20 30 20 30 5 10 20 30 2 10

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIANUROS

) i EMBALSES

PARAMETROS RIOS NATURALES Y SUELO
ARTIFICIALES
Uso en . Uso en
. - Proteccion . - .
(mg/L, excepto riego Uso publico de vida riego Uso publico | Uso en riego
cuando se agricola | urbano (B) " agricola | urbano (C) | agricola (A)
Y acudtica (C)
especifique) (A) (B)
PM | PD | PM PD | PM PD | PM | PD | PM PD | PM PD

Arsénico 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1] 0.2| 0.2] 0.4 0.1] 02| 0.2 0.4
Cadmio 0.2 0.4 0.1 0.2( 0.1] 0.2 0.2 0.4 0.1| 0.2| 0.05 0.1
Cianuros 1 3 1 2 1 2 2 3 1 2 2 3
Cobre 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6
Cromo 1 1.5( 0.5 1 05 1 1( 1.5( 0.5 1 0.5 1
Mercurio 0.01(0.02(0.005(0.01{0.005]0.01|0.01{0.02|0.005]|0.01|0.005| 0.01
Niquel 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
Plomo 0.5 1| 0.2] 04| 0.2 04] 05 1| 0.2] 04 5 10
Zinc 10| 20 10| 20 10| 20| 10( 20 10| 20 10 20

(1) Instantaneo; (2) Muestra simple promedio ponderado; (3) Ausente segln el método de prueba definido en
la NMX-AA-006 PD= Promedio diario; PM= Promedio mensual; (*) Medidos de manera total
(A),(B) y (C): Tipo de cuerpo receptor segun la Ley Federal de Derechos
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- Tipos de cultivo:

Legumbres, verduras y frutas. Se debe proteger de la contaminacion por lixiviados a los
vegetales destinados al consumo humano ya que se conoce que hay relacion directa entre la
ocurrencia de epidemias y el riego o contacto con agua contaminada, de las verduras y
frutas que se consumen crudas.

Forrajes. Se pueden transmitir parasitos a los animales que lo consumen si es que los
forrajes se cosechan sin esperar un buen tiempo después de que se tuvo contacto con el
agua contaminada o en este caso el lixiviado.

4.9. Microorganismos en loslixiviados

Se ha reportado (Orta et al., 2006) que en los lixiviados se encuentran distintos
contaminantes como lo son bacterias, virus, protozoarios y helmintos. Las bacterias que
mas frecuentemente pueden ser aisladas son la de los géneros Bacillus, Corynebacterium y
Streptococcus, también se han observado en los lixiviados la presencia de enterovirus y de
microorganismos fecales (coliformes y estreptococos). Los problemas de transmision de
enfermedades por microorganismos patdégenos pueden ocasionarse a través de los alimentos
0 por contacto directo con la piel humana.

Algunos patégenos pueden transmitirse al ganado alimentado en campos regados con aguas
residuales o que han sido contaminados con lixiviados y de ahi a los consumidores (Orozco
et al., 2003).

En la tabla 7, se exponen los criterios microbiologicos recomendados por la OMS para el
agua residual predestinada al reuso agricola.

-Riesgos epidemioldgicos:

Se han reportado evidencias de que el consumo de verduras crudas que han estado en
contacto con agua contaminada o aguas residuales, han provocado cuantiosos brotes
epidemioldgicos. Algunas enfermedades ocasionadas por esto son: colera, fiebre tifoidea,
amebiasis, disenteria bacilar, ascaridiasis, etc.

Estos brotes epidemioldgicos pueden ser causados por el consumo de verduras crudas
regadas con agua residual, beber aguas superficiales contaminadas con aguas residuales,
contacto de los trabajadores con agua contaminada, consumo de animales parasitados por
helmintos y similares contenidos en aguas residuales.
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Tabla 7. Guia de calidad microbioldgica recomendada por la OMS para uso del agua
residual en la agricultura.

CATEGORIA CONDICIONES DE GRUPO NEMATODOS COLIFORMES
REUSO EXPUESTO INTESTINALES®  FECALES
(media aritmética) (media
HH/L®. aritmética)
NMP/L®.
Trabajadores,

Riego de cultivos que se

A consumen crudos, campos ;ﬁgﬂgfﬁres y <1 < 1000°
de golf y parques publicos. general,
Riego de cultivos como

B pereale_s, cultlvos_ Trabajadores <1 Estandar no
industriales, forrajeros y recomendado

arboles®.
Irrigacion de localidades
para los cultivos de la
C categoria B, pero la Ninguno No aplicable No aplicable
exposicion de trabajadores
y publico nunca ocurre.

a: En casos especificos, los estudios epidemioldgicos locales, factores socioculturales y ambientales pueden
ser tomados en cuenta y modificados.

b: Especies Ascaris, Trichuris y similares.

c: Durante el periodo de irrigacion.

d: Una guia mas estricta (< 200 UFC/100 mL) es apropiada para el césped publico y de hoteles, con el cual
la gente tiene contacto directo.

e: En el caso de &rboles frutos, la irrigacién puede suspenderse 2 semanas antes de la cosecha.

Fuente: Jiménez, 2001.

-Supervivencia en suelos y vegetales:

Las plantas pueden contaminarse al ser bafiadas con el lixiviado o al estar en contacto con
el suelo contaminado.

Las bacterias, quistes de protozoarios y huevos de helmintos, se fijan fuertemente a la
superficie de plantas y vegetales, estos organismos no se eliminan con un lavado simple,
por ello las plantas contaminadas son dificiles de limpiar.

Existen varios factores como el tipo de organismo, la temperatura, la humedad, el tipo de
suelo, etc. que determinan que las bacterias patdgenas intestinales sobrevivan en el suelo y
la vegetacion.

Seoanez (1999) estudié que las bacterias patdgenas humanas, las amebas y los huevos de
helmintos, no son capaces de atravesar la superficie limpia de los vegetales sanos, pero
pueden entrar facilmente a través de grietas o heridas que interrumpen sus barreras
naturales de defensa.
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Se ha observado que la luz solar disminuye el nimero de microorganismos y que las lluvias
intensas no arrastran o eliminan las bacterias sino que infectan secundariamente a las
plantas.

Las plantas como la lechuga y otras verduras de crecimiento rapido, con hojas multiples y
pliegues hondos en la superficie, dan recuentos de coliformes méas elevados que las lisas.
Ademas de que las plantas inicialmente mencionadas pueden transportar facilmente huevos
de ascaris.

4.10. Tratamiento de los lixiviados

Para impedir que los lixiviados producidos en los sitios de disposicion final, entren en
contacto con las aguas subterraneas o dafien el suelo y cultivos aledafios, se debe realizar su
captacion y tratamiento posterior. Como las caracteristicas de los lixiviados pueden variar
tanto, se han utilizado varias opciones para el tratamiento del lixiviado (figura 2).

{ Y4 Y4 N
_ <! =
4 Fangos activados K] Q0
oy . ]
= Reactor secuencial discontinuo .E Adsorcién por carbén activo @
oo . . 3 .
0 Reactor anaercbio de flujo g- Evaporacidon g_
o ascendentey manto delodos o Oxidacion catalitica “Fenton” Q
@  (UASE) o o ' T
@ Procesos de pelicula fija como T Str}ppmg’ .armonlaca.r % Recirculacién del lixiviado
2 filtrosp emomdorres o . 8 Bedimentacidn/flotacion o Depuracién conjunta de las
@ contactores bioldgicos rotatorios & Adsorcidn c aguasresiduales urbanas y
€  Estanquesaireadosde Y Intercambio itnico 2 lixiviados
o estabilizacién £ . . €  Técnicasde fitorremediacién
T . Ostnosis iINversa o
— Lagunas anaercbias 8 . . L —
- © Filtracidn, precipiacién, entre ©
Procesosde = otros. -
nitrificacién/desnitrificacion ~ ~
. v,

Figura 2. Tipos de tratamiento de lixiviados.

4.11. Ecotoxicologia

La ecotoxicologia se encarga del estudio de la contaminacion, su origen y efectos sobre los
seres Vivos y sus ecosistemas (Capd, 2007).

Se entiende como ecosistema al conjunto de organismos vivos, de condiciones ambientales
y de sus interacciones entre los mismos; y como contaminacion a la interrupcion del
equilibrio bioldgico de un ser viviente por factores fisicos, quimicos y/o biologicos,
afectando asi a un sistema ecoldgico.
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La ecotoxicologia es una ciencia predictiva ya que ademas de estudiar la contaminacion
sobre los sistemas bidticos (ya sea en forma de toxicidad, alteracién de especies, reduccion
de una determinada productividad, etc.), busca el bienestar del ser humano al informar y
alertar de la peligrosidad de las alternativas del desarrollo y de la degradacion del ambiente,
asi como también, prevenir, aportando datos que sirvan de guia a las entidades reguladoras
para la toma de decisiones (Cap0, 2007). Esto se ha llevado a cabo a partir de protocolos de
ensayo generalmente divididos en tres secuencias: siendo la primera la liberacion del
contaminante (abarcando formacion, fuentes de contaminacién, transporte, etc.), la segunda
es el ingreso de los contaminantes en el medio bioldgico y por Gltimo, la calificacion y
cuantificacion de los efectos patoldgicos sobre los seres vivos y sus ecosistemas.

A pesar del limitado alcance de la informacion proveniente de los ensayos de ecotoxicidad
para su extrapolacion a escala ambiental, los estudios con organismos en laboratorio, en
condiciones controladas y estandarizadas para la evaluacion de respuestas, han venido
siendo las fuentes de informacion predominantes para la evaluacion ecoldgica de los
efectos de los contaminantes toxicos (Castillo, 2004).

Este tipo de ensayos ecotoxicoldgicos son por lo general procedimientos a corto plazo y
baratos para determinar el efecto de un contaminante dentro de un ecosistema.

En este trabajo los ensayos ecotoxicoldgicos se basaron en sistemas de plantas debido a que
son faciles de manipular y almacenar, tienen bajo costo y tienen mecanismos enziméaticos
similares a los animales y por ser organismos eucariéticos, son por ende mas comparables a
la mayoria de las especies de la flora y fauna superiores.

Los organismos elegidos como indicadores de toxicidad en las diferentes pruebas
ecotoxicoldgicas se les evalud el resultado de la interacciéon entre el lixiviado (en sus
diferentes diluciones) y el sistema bioldgico; considerando que el efecto ocasionado en
ellos fue provocado por la accion combinada de todas las sustancias presentes en el medio,
incluso las no tdxicas pues pueden afectar las propiedades del sistema y como
consecuencia, las condiciones de vida de los organismos expuestos. Estos efectos se
hicieron visibles en las plantas usadas como indicadores ecotoxicolégicos como,
mortalidad, indice de germinacion, elongacion radicular, crecimiento, entre otros.

Al conocer los efectos obtenidos en los organismos utilizados en las pruebas
ecotoxicoldgicas, se permite valorar y determinar los factores de riesgo asociados a su
exposicion, asi como el grado de tolerancia o sensibilidad de la planta examinada. En
conjunto, esto puede aportar mayor certeza, aunque no contundente, para vislumbrar el
impacto ambiental y poder también atribuir a una especie el papel de bioindicador
ambiental para un contaminante o conjunto de ellos (Fernandez et al., 2006).
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5. OBJETIVOS

5.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la afectacion de los lixiviados que se infiltran a areas de cultivo proximas a los
sitios de disposicion final mediante el andlisis de pruebas ecotoxicoldgicas utilizando
semillas (estandarizadas y no estandarizadas) y plantas, para determinar los efectos
ocasionados por las sustancias quimicas y agentes toxicos presentes en los lixiviados.

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Investigar la informacion de gabinete acerca de la contaminacion de tierras de
cultivo por lixiviados mediante la revision de articulos, normas y notas
periodisticas, para analizar la problematica ocasionada por la infiltracion de
lixiviados a tierras de cultivos aledafias a sitios de disposicion final de residuos
solidos urbanos.

2) Caracterizar los lixiviados mediante un andlisis fisicoquimico y microbioldgico para
determinar la concentracion de sus componentes.

3) Evaluar experimentalmente la toxicidad del lixiviado aplicando diferentes dosis
mediante pruebas ecotoxicologicas para determinar los efectos de las sustancias
quimicas y agentes tdxicos presentes en los lixiviados.

4) Evaluar experimentalmente el dafio en suelos y cultivos ocasionado por los

lixiviados en funcion de la exposicion de organismos vivos a los agentes toxicos de
los lixiviados para determinar los efectos producidos.
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6. HIPOTESIS

Al aplicar pruebas ecotoxicoldgicas se podrd determinar el grado de toxicidad de los
lixiviados y con los resultados obtenidos de dichas pruebas se conseguird evaluar la
afectacion de los mismos al infiltrarse a areas de cultivo proximas a sitios de disposicion
final de residuos solidos urbanos.
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7. METODOLOGIA

Este trabajo se llevd a cabo en cuatro etapas: en la primera se hizo un estudio de gabinete
cualitativo en donde se reviso la problemética ocasionada por la infiltracion de lixiviados
en areas de cultivo proximas a sitios de disposicion final de residuos solidos urbanos, en la
segunda se caracterizé a los lixiviados con pruebas fisicoquimicas y microbioldgicas, en la
tercer etapa mediante pruebas ecotoxicologicas se evalud la toxicidad de los lixiviados y en
la cuarta fase se evalu6 experimentalmente el dafio en cultivos y suelo causado por los
lixiviados.

7.1. Estudio de gabinete

Se estudid la problematica ocasionada por la infiltracidn de lixiviados hacia areas de cultivo
préximas a sitios de disposicién final de residuos solidos urbanos, asi como su relevancia
actual en México.

Se consultaron notas periodisticas acerca de la contaminacion por lixiviados en México,
normas mexicanas aplicadas a la proteccion ambiental en los sitios de disposicion final de
residuos solidos urbanos, ademés de diversos articulos nacionales e internacionales
referentes a la problematica ocasionada por la infiltracidn de lixiviados.

7.2. Analisis fisicoquimico y microbiologico de los lixiviados

7.2.1. Muestreo

El lixiviado se tomé de un solo punto de muestreo, a la entrada de la laguna de lixiviados
del relleno sanitario de Tlalnepantla de Baz, con direccion Camino viejo a las minas s/n,
col. San Pedro Barrientos, Tlalnepantla, Estado de México, C.P. 54010 (fotografia 1).
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Fotografia 1. Muestreo de los lixiviado en el relleno sanitario de Tlalnepantla de
Baz, Edo.de México.

7.2.2. Analisis fisicoquimico

Se realizaron los siguientes andlisis fisicoquimicos al lixiviado: pH, salinidad (por
conductividad eléctrica), metales pesados (Cd, Ni, Pb), sélidos suspendidos totales (SST),
relacién de absorcion de sodio (RAS), demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda
guimica de oxigeno (DQO), dureza total. Todos estos andlisis se basaron en la
normatividad mexicana con la asistencia de un laboratorio certificado.

7.2.3. Analisis microbioldgico

Se realizaron los siguientes analisis microbiologicos al lixiviado: determinacién de
coliformes totales (CT), coliformes fecales (CF), huevos de helmintos (HH) e identificacion
de microorganismos patdgenos. Estos analisis se basaron en la normatividad mexicana.

El andlisis microbioldgico en laboratorio para la determinacion de coliformes totales y
coliformes fecales se baso en la norma mexicana NMX-AA-102-SCFI-2006 calidad del
agua —deteccion y enumeracion de organismos coliformes, organismos coliformes
termotolerantes y Escherichia coli presuntiva- método de filtracion de membrana.
Siguiendoel proceso descrito en la figura 3.
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Se utilizé6 también esta metodologia indicada en la norma para la determinacion de
bacterias heterotroficas; utilizando para este fin el medio de cultivo Agar Soya
Tripticaseina (TSA).

Colocacion de bases del equipode filtracidon en el kitasato

Ubicar membrana de aproximadamente 47 mm de diametro con poro didmetro nominal
de 0.45 p (con ayuda de pinzas estériles)

Agitar la muestra y vaciar en el embudoparala filtracion por vacio

|r-Quitar embudo ¥ levantar la membrana con las pinzas estériles y colocarla en el Agar. ; A
Para coliformes fecales- Agar MEC
Para colifromestotales- Agar MEndoLes

Para coliformestotales, invertirlas cajasy colocar en incubadoraa 36 °Cpor 24 horas
Para coliformes fecales, invertir cajas y colocaren bafio de aguaa 44.5 °C por 24 horas

Figura 3. Proceso del andlisis microbioldgico para la determinacion de coliformes
totales y fecales.

7.2.4. ldentificacion de microorganismos en lixiviados

Para el aislamiento de colonias se resembrd cinco veces en medio Agar de Soya
Tripticaseina (TSA) para obtener un cultivo puro, se procedi6 al diagnostico clinico de
microorganismos positivos y/o negativos a la tincion de Gram mediante el método de
coloracion diferencial en frotis. Este procedimiento distingue dos tipos de células, las que
retienen el colorante primario son llamadas Gram-Positivas y las que pierden el color
primario y toman el color del colorante de contraste, las cuales son llamadas Gram-
Negativas. Se observd cada muestra en el microscopio para determinar si se trataba de un
microorganismo tipo bacilo o tipo cocos.

Para la identificacion de microorganismos patogenos, los microorganismos identificados
como Gram-Positivos se resembraron por sexta vez en medio Agar Sangre; después se
utiliz6 el kit BBL Crystal identificacion de bacterias Gram-Positivas; el sistema de
identificacion microbiana BBL Crystal esta disefiado para identificar patdgenos humanos
clinicamente significativos, éste es un método de identificacion miniaturizado empleando
sustratos convencionales, fluorogénicos y cromogénicos, destinado a la identificacion de

UNAM

36



METODOLOGIA

bacterias aerobias Gram-Positivas. Este kit se compone por tapas del panel de
identificacion Gram-Positivo BBL Crystal, bases BBL Crystal y tubos de fluido in6culo de
identificacion Gram-Postivo; la tapa contiene 30 sustratos deshidratados y un control de
fluorescencia en la punta de dientes plasticos, la base cuenta con 30 pocillos. Cuando se
alinea la tapa con la base y se cierra en su lugar, el in6culo del andlisis rehidrata los
sustratos secos e inician las reacciones del analisis.

Para cada distinto tipo de morfologia de colonia, con técnicas asépticas se tomo una colonia
utilizando un palillo estéril de madera suspendiéndola en un tubo de fluido inoculo de
identificacion Gram-Positivo BBL Crystal y se agit0, se vacio todo el contenido del tubo de
fluido in6culo dentro del area de la base BBL Crystal de manera que los 30 pocillos en el
canal de la base se llenaran, se alined la base con la tapa del panel y se cerro; se incubaron
por 24 horas a 37 °C. Finalmente con ayuda del visor para paneles (fotografia 2) se
examinaron los pocillos para observar cambios de color o presencia de fluorescencia como
resultado de las actividades metabolicas de los microorganismos; el patron resultante de las
30 reacciones se convierte en un nimero de perfil de diez digitos el cual se utiliza para la
identificacion microbiana mediante el software libro de cddigos BBL Crystal E/NF ID.

©BD BBL Crystal
Panel Viewer

oo
T POoO0POOOPPOO®
- oCcooooOoOCS

st DD .. ®D -
—-

Fotografia 2. Visor para paneles BBL Crystal.
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7.3. Pruebas ecotoxicologicas

Para las pruebas ecotoxicoldgicas ensayadas se utilizaron cuatro dosis de lixiviado con las
siguientes concentraciones: 75, 50, 25 y 12.5 % de lixiviado; ademas se utilizO como
solucion control agua potable.

Con los resultados de cada prueba ecotoxicologica se llevo a cabo un analisis estadistico de
los datos con ayuda del software estadistico MINITAB Release 14.

7.3.1. Prueba ecotoxicoldgica de germinacion de semillas

Andlisis de la germinacion de semillas estandarizadas y no estandarizadas utilizando
lixiviados a diferentes dosis y una solucion control.

Con los resultados obtenidos en las pruebas de germinacién de semillas estandarizadas y no
estandarizadas se llevé a cabo un andlisis estadistico de los datos arrojados en cada caso,
conjuntamente para un mejor analisis de resultados se recurri6 a las ecuaciones 1-6.

MNEC . .7
TPG = # 100 % ..... Ecuacion 1

No.total de zemillas

TPGrontrol— TPCdilucifn, . -z
IG = ~ 100 %..... Ecuacién 2
TPGrontrol

Para semillas estandarizadas:

NEGdilucitn, . EPRdilucitn, . .,
InG = Lo L% 100 % ..... Ecuacion 4

N5Grontrol EPRcontrol

EPR contrel _Epp‘dllucliu;

IC = % 100 % ..... Ecuacion 5

EPRcontrol

Para semillas no estandarizadas:

NEGgilucisn; ., PPPailucitn;

InG = ¥ 100 % ..... Ecuacion 6

NEGrontrol PPPeontrol

PPPeontrol —PPP dilucitn, . .y
IC = L % 100 % ..... Ecuacion 7
PPP ontral
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Donde:

TPG.- Tasa promedio de germinacion.
NSG.-Numero de semillas germinadas.
IG.- Inhibicidon de la germinacion.

InG.- indice de germinacion.

EPR.- Elongacion promedio de la radicula.
IC.- Inhibicion del crecimiento.

PPP.- Peso promedio de la planta.

7.3.1.1. Ensayo ecotoxicolégico con semillas estandarizadas de lechuga (Lactuca sativa)

La técnica consistio en colocar un disco de papel filtro como soporte de humedad en cajas
Petri, en donde se colocaron seis semillas por caja y se adicionaron 2mL de las diferentes
diluciones de la muestra problema y un control hasta saturar el papel filtro evitando la
formacion de burbujas de aire. Las semillas se dejaron germinar en una incubadora a una
temperatura de 26 °C, por un periodo de siete dias (fotografia 3). Concluido el tiempo de
exposicion se contaron las semillas germinadas y la longitud de la radicula. Se realizaron
tres repeticiones por cada dilucion ensayada.

Fotografia 3. Preparacion de cajas Petri con semillas de lechuga y su incubacion

7.3.1.2. Ensayo ecotoxicolégico con semillas no estandarizadas de frijol

Se pesoO cada semilla de frijol por separado, se colocd algodon y cuatro semillas en cada
frasco, se saturd el algodon con las soluciones correspondientes para cada uno durante la
prueba, con condiciones de iluminacion directa y temperatura de 20 °C, se realizaron cuatro
réplicas por solucion ensayada; al término de siete dias de exposicion se registraron los
signos de fitotoxicidad y el efecto en la germinacion, finalmente se pesé cada semilla de
frijol para determinar el peso ganado.
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7.3.1.3. Ensayo ecotoxicoldgico con semillas no estandarizadas de calabaza

Se pesO cada semilla de calabaza individualmente, en cada frasco se coloco algodon y
cuatro semillas, se saturd el algodon con las soluciones correspondientes para cada uno
durante la prueba, se mantuvieron con iluminacién directa y temperatura de 20 °C, se
efectuaron cuatro réplicas por solucidn ensayada; al término de siete dias se registraron los
signos de fitotoxicidad y se cuantifico el efecto en la germinacion, asi como el peso de cada
semilla de calabaza para determinar el peso ganado.

7.3.2. Ensayo ecotoxicolégico con cebolla (Allium cepa)

Se utilizaron bulbos de cebolla limpios y pelados, con doce réplicas para cada dilucion de
lixiviado ensayada y solucién control, se cortaron las raices de las cebollas y se midio su
longitud asi como la del tallo, los bulbos se colocaron en tubos para exposicién llenos de la
solucién respectiva, se logré la hidratacion de las raices de cebolla, se expusieron a
iluminacién directa y temperatura de 20 °C, al término de siete dias se midi6 la longitud de
raices y tallos con el fin de cuantificar la elongacién en cada caso. Durante la prueba se
adicionaron las respectivas soluciones ensayadas a cada tubo para tener la hidratacion
completa de la raices de la cebolla. Con los datos arrojados se efectué un analisis
estadistico y se utilizo la ecuacidn 8 para calcular la inhibicion de la elongacién.

EPconerol —EF dilucidn;

[E = % 100 % ..... Ecuacion 8

EPcontrol

Donde:
EP.- Elongacion promedio.
IE.- Inhibicion de la elongacién.

7.3.3. Ensayo ecotoxicoldgico con rabano (Rhapanus sativus)

Se utilizaron rabanos frescos recién cosechados, se realizaron tres réplicas para cada
dilucion de lixiviado y solucion control, se limpiaron y pesaron por separado, los rabanos
se colocaron en tubos para exposicion llenos de la solucién respectiva, logrando la
hidratacién de sus raices, se expusieron a iluminacion directa y temperatura de 20 °C, al
término de siete dias se registraron los signos de toxicidad y se pesaron nuevamente con el
fin de cuantificar el peso ganado. Durante la prueba se adicionaron las respectivas
soluciones ensayadas a cada tubo para tener la hidratacion completa de la raices del rabano
(fotografia 4). Se realiz6 un analisis estadistico de los datos resultantes.
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Fotografia 4. Prueba ecotoxicoldgica con rabano.

7.4. Cultivo de vegetales y hortalizas irrigados con lixiviados

Se cultivaron plantas que comdnmente son sembradas en zonas de cultivo cercanas a sitios
de disposicién final de residuos solidos, ademas de ser de importancia comercial y rapido
crecimiento, tales como frijol, cebollin y calabaza.

Para el cultivo de cebollin se transplantaron plantulas y para el frijol y calabaza primero se
logro la germinacion completa de las semillas utilizando agua potable; después estas fueron
irrigadas con las cuatro respectivas diluciones de lixiviado asi como con la solucién control
durante tres meses. Se efectuaron cuatro réplicas para cada solucion ensayada.

7.4.1. Andlisis fisicoquimico y microbiolégico del suelo empleado en los cultivos

Se efectud un andlisis fisicoquimico y microbioldgico del suelo inicial y del suelo con
tratamiento (aquel irrigado con solucion 75 % lixiviado al término del cultivo de vegetales
y hortalizas).

Con el analisis fisicoquimico para ambos suelos se determind: metales pesados (Cd, Ni,
Pb), conductividad eléctrica, capacidad de intercambio cationico (CIC), permeabilidad.
Todos estos andlisis se basaron en la normatividad mexicana con la asistencia de un
laboratorio certificado.

Con el andlisis microbioldgico se determinaron para ambos suelos: coliformes totales,
coliformes fecales y bacterias heterotroficas. Estos analisis se basaron en la normatividad
mexicana.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1. Resultados del estudio de gabinete

Se revisaron varias notas periodisticas, informes de investigacion previos y articulos de
divulgacion cientifica relacionados con la problematica de infiltraciones de lixiviados, asi
como la normatividad mexicana correspondiente al manejo de los lixiviados en los sitios de
disposicion final. Los mas trascendentes son los siguientes:

UNAM

En la nota informativa “Los basureros y comunidades contaminadas” del periddico
La Jornada, se comunico que en la Republica Mexicana las ciudades de Zapopan y
El Salto, Jalisco; Tultitlan, Ecatepec y Chiconautla, Edo. de México; Ayala, Cuautla
y Cuernavaca, Morelos; Ledn, Guanajuato; Huejotzingo, Puebla; San Luis de la
Paz, Guanajuato son algunos de los lugares en los que se han reportado fugas e
infiltraciones de lixiviados hacia cuerpos de agua, casas-habitacion y tierras de
cultivo en los ultimos cinco afios (Bernache, 2009).

En el articulo “Infiltracion de lixiviados producidos en el basurero municipal de la
ciudad de Oaxaca de Juarez, en suelos adyacentes a un cuerpo de agua” se reporto el
impacto de la infiltracion de lixiviados en muestras de suelo contaminado,
determinando una acumulacion y una carga potencialmente contaminante en los
terrenos adyacentes a la laguna de captacién y el escurrimiento de los mismos a un
cuerpo de agua (Navarro, Belmonte y Aragén, 2006).

En el articulo “Evaluation of the site in San Cristobal de las Casas, Chiapas, for the
final disposal of solid residues, based on oficial mexican standards” (Najera et al.,
2009), se reportd coOmo este sitio opera como un tiradero a cielo abierto, distando
mucho de las especificaciones que establece la norma NOM-083-SEMARNAT-
2003, destacando la inexistencia de un sistema para la conduccion, almacenamiento
y tratamiento de lixiviados ademas de un sistema de impermeabilizacion.

En el articulo “Tratamiento de lixiviados del relleno sanitario de Tuxtla Gutiérrez
Chiapas” se detalla que el 95 % de los sitios de disposicion final de residuos solidos
en el Estado de Chiapas, operan como tiraderos a cielo abierto sin control alguno y
con afectaciones al entorno. El nulo manejo de los lixiviados constituye una practica
comun en este Estado (N4jera et al., 2010).

En la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos, la Unica
informacion acerca de los lixiviados fue la encontrada en su Articulo 97. El cual



RESULTADOS Y DISCUSION

decreta que las normas oficiales mexicanas especificaran las condiciones que deben
reunir las instalaciones y los tipos de residuos que puedan disponerse en ellas, para
prevenir la formacion de lixiviados y la migracion de éstos fuera de las celdas de
confinamiento. Asimismo, plantearan en qué casos se puede permitir la formacion
de biogas para su aprovechamiento.

Los municipios regularan los usos del suelo de conformidad con los programas de
ordenamiento ecoldgico y de desarrollo urbano, en los cuales se consideraran las
areas en las que se estableceran los sitios de disposicion final de los residuos solidos
urbanos y de manejo especial.

e En la Norma Oficial mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003, se especifica que
para la operacion de un sitio de disposicion final de residuos sélidos debe
construirse un sistema que garantice la captacion y extraccion del lixiviado
generado en el sitio de disposicion final. El lixiviado debe ser recirculado en las
celdas de residuos confinados en funcion de los requerimientos de humedad para la
descomposicion de los residuos, o bien tratarlo, 0 una combinacion de ambas. Se
debe contar con un sistema especifico de monitoreo ambiental de lixiviados.

Como resultado del estudio de gabinete se comproboé la gran relevancia de la problematica
de la infiltracion de lixiviados hacia areas proximas al sitio de disposicion final, se tuvo
conocimiento de varios sucesos relacionados con el tema gracias a notas periodisticas,
ademas de que en articulos se ha reportado y estudiado acerca de esta tematica dentro de la
Republica Mexicana, como fue el caso de San Cristébal de las Casas, Chiapas.

La problematica mas importante de la fuga de los lixiviados es la contaminacion de cuerpos
de agua, suelos y areas de cultivo, ademas de los posibles dafios en la salud de animales y
trabajadores de los sitios de disposicion final que entran en contacto con dichos liquidos
peligrosos (fotografia 5).

Esta problematica se origind principalmente por el mal manejo de los residuos sélidos y por
la falta de rellenos sanitarios eficientes que cumplan con la normatividad mexicana acerca
de la captacion, manejo y tratamiento de los lixiviados generados en el mismo.
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Fotografia 5. Sitio de disposicion final, San Cristébal de las Casas, México.

8.2. Resultados del analisis fisicoquimico y microbioldgico de los lixiviados

Los resultados promedio para los anélisis fisicoquimicos y microbioldgicos de las

diferentes diluciones de lixiviado son los expresados en la tabla 8.

Tabla 8. Resultados promedio de las diferentes diluciones de lixiviado.

Parametro Método de informacion 100 % 75 % 50 % 25 % 125 %
Fisicoquimicos
pH 8,5 8,2 8,1 8,0 8,0
Conductividad NMX-AA-093-SCFI-2000 1240 930 620 310 155
(us/cm)
RAS (mg/L) CALCULO 2,0 1,5 1,0 0,5 0,3
SST (mg/L) NMX-AA-034-SCF1-2001 360 270 180 90 45
DQO (mg/L) NMX-AA-030-SCFI1-2001 807 605 403 201 101
DBO (mg/L) NMX-AA-028-SCF1-2001 57 43 29 14 7
(Dna‘g/f‘;‘ total NMX-AA-072-SCFI-2001 982 736 491 245 123
Cadmio (mg/L) NMX-AA-051-SCF1-2001 <0,005  <0,005 <0,003 <0,002 <0,001
Niquel (mg/L) NMX-AA-051-SCFI1-2001 0,26 0,19 0,13 0,07 0,03
Plomo (mg/L) NMX-AA-051-SCFI-2001 0,14 0,11 0,07 0,03 0,02
Microbioldgicos
Coliformes
totales NMX-AA-102-SCFI-2006  1.5x10* 1.2x10*  7.8x10°  3.8x10°  1.9x10°
(UFC/100mL)
Coliformes
fecales NMX-AA-102-SCF1-2006 2.0x10° 1.6x10°  1.0x10°  5.0x10°  3.0x10?
(UFC/100mL)
Bacterias
heterotroficas NMX-AA-102-SCFI-2006 1.3x10®  1.0x10®°  6.8x10°7  3.4x10°  1.7x10’
(UFC/100mL)
Huevos de
helminto NMX-AA-113-SCF1-1999 ND ND ND ND ND
(HH /L)

N.D. No detectado
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Los valores de pH, DBO, DQO, dureza total y plomo de la muestra de lixiviado (100 %) se
encontraron dentro del intervalo de valores mostrados en la tabla 3.

La relacion DBO/DQO establece el contenido de materia orgédnica (biodegradable y

recalcitrante) y el grado de estabilizacion del lixiviado. Se obtuvo la relacion

DEQ . .y .. . .
po0 = 0.07, al ser menor 0.1 indicé un lixiviado estabilizado con contenido de compuestos

recalcitrantes, ademas de que se define como un lixiviado pobre en biodegradabilidad. A
este tipo de lixiviado se le conoce como viejo o estabilizado.

La cantidad de solidos suspendidos totales (SST) contenidos en el lixiviado (100 %) rebasé
de manera considerable el limite maximo permisible sobre la calidad de agua que se pone
en contacto con cultivos agricolas (NOM-001-ECOL-1996), esto perjudica de manera
considerable a la actividad agricola ya que los SST impiden la germinacion de semillas al
provocar condiciones anaerdbicas en los suelos y ocasionar un taponamiento fisico del
mismo, ademas de que ya en cultivos desarrollados altera el crecimiento normal de las
plantas.

Al comparar los valores de la conductividad y de la relacion de absorcién de sodio (RAS)
en el diagrama para la clasificacion de las aguas de riego de Baudoin et al. (2002), (se tomo
al lixiviado como supuesto agua de riego ya que con el mismo se irrigaron las plantas
cultivadas), se observd que con una conductividad de 1240 ps/cm se le atribuye una
clasificacion como agua de alta salinidad, la cual se describe como aquella que no puede
utilizarse en suelos de escaso drenaje y debe emplearse sélo en cultivos tolerantes. De
acuerdo al valor arrojado de RAS se clasificé como un agua con bajo contenido de sodio.

Al comparar los valores de conductividad del lixiviado con las normas para la
interpretacion de la calidad del agua de riego (Moya, 2009), se observo que la salinidad del
lixiviado afectdé de una manera creciente la disponibilidad de agua para las plantas; con
respecto al valor de RAS no se representaria algun problema en la afectacion a cultivos
sensibles. En cambio con respecto al valor de pH se considera un problema agudo la
afectacion a cultivos susceptibles.

Los valores de metales pesados cadmio, niquel y plomo se encuentran por debajo de los
limites maximos permisibles para metales pesados en agua que se pone en contacto con los
suelos destinados a la actividad agricola (NOM-001-ECOL-1996).

Dentro de los andlisis microbiologicos, con respecto a los huevos de helminto en lixiviado
se determind una ausencia de huevos de helminto en la muestra.
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8.2.1. Resultados de la identificacion de microorganismos en lixiviados

Al emplear el kit BBL Crystal sistema de identificacion de bacterias Gram-Positivas, se
obtuvo el namero de perfil de diez digitos para cada tipo de microorganismo aislado y al
utilizar el software libro de codigos BBL Crystal E/NF ID se identificd a las bacterias
presentes en la muestra de lixiviado. Las bacterias detectadas fueron Staphylococcus
equorum, Staphylococcus vitulus, Staphylococcus xylosus y Bacillus subtilis, de las cuales
se muestra su descripcion en la figura 4.

Staphylococcus equornm Staphylococcs vitlis
Habitatnatural: caballog. canado Habitatnatural: derivados dela carne, mamiferos domeésticos.
Rara especie equina deimp ortancia patogena Seencuentra como parte dela flora de los caballos, log
indeterminada - ratones campestres y lag ballenas piloto. Tambieén ha sido

aislado a partir de productos carneos, entre ellos
cordero, pollo, carnevacunamolida y carne de ternera.

Bacillus subtilis

Staphylococcus xylosus

Habitatnatural: humanos, mamiferos, pajaros. Habitatnatural: suelo, agua.

Microorganismoimplicado como causa de Microorganismo quetienela habilidad para formaruna
infecciones de las vias urinarias superior e resistente endospora protectora, permitiendo al organismo
inferior y de endocartitis asociada conla tolerar condiciones ambientalmente extremas. No e
adiccion a drogasintravenosas. considerado patogenohumano; sin embargo puede

contaminarlog alimentosy provocarintoxicacion
alimentaria en animales.

Figura 4. Microorganismos identificados en la muestra de lixiviados.
Fuente: Koneman et al., 2001.
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8.3. Resultados de las pruebas ecotoxicoldgicas

8.3.1. Resultados de la prueba ecotoxicoldgica de germinacion de semillas

Una de las etapas mas importantes del desarrollo de una planta es la germinacion de las
semillas al emerger el primer cotiledon.

La medicion de la germinacion de semillas es un método muy usado para determinar la
toxicidad de un compuesto ya que la presencia de sustancias tdxicas inhibe la activacion de
la semilla afectando asi su germinacion.

El ensayo con semillas permiti6 evaluar la fitotoxicidad de muestras con elevada turbiedad
(lixiviado) de manera directa sin necesidad de filtracion previa, reduciéndose asi las
interferencias ocasionadas por el pretratamiento y simplificando el procedimiento de
prueba.

Con los resultados experimentales de las tres pruebas de germinacion de semillas
desarrolladas en este trabajo, la elongacion promedio de la radicula para las semillas
estandarizadas y el peso promedio de la planta para las semillas no estandarizadas
obtenidos al término del tiempo de prueba para las cinco réplicas correspondientes a las
concentraciones de lixiviado, se consiguié calcular la tasa promedio de germinacion, el
indice de germinacion y el porcentaje de inhibicion tanto de la germinacion como del
crecimiento de la planta, ya sea el caso.

8.3.1.1. Resultados del ensayo ecotoxicoldgico con semillas estandarizadas de lechuga
(Lactuca sativa)

En este ensayo se observo que las semillas expuestas a la solucion control (fotografia 6) no
presentaron indicios anormales de fitotoxicidad mientras que las expuestas a las cuatro
distintas diluciones de lixiviado se tornaron a un color marrén oscuro (fotografia 7).

EOTTITTY

Fotografia 6. Muestra control al término de la pr.ueba y medicion de la radicula
de la plantula
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Fotografia 7. Cajas Petri correspondientes a las soluciones 12.5, 25,50 y 75 % de
lixiviado, al término de la prueba.

En la tabla 9 se muestra que las Unicas semillas que lograron germinar fueron aquellas
expuestas a la solucion control, aunque sélo germind el 50 % de semillas utilizadas en la
prueba para este caso, a diferencia de las deméas que fueron expuestas a soluciones de
lixiviado a diferentes concentraciones, las cuales presentan un 0 % de germinacién y por
consecuencia, un 100 % de inhibicion de la germinacion asi como de inhibicion de la
elongacion de radicula.

Tabla 9. Resultados de la prueba de germinacién de semillas estandarizadas de lechuga.

REPLICAS (Longitud en mm)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 (12|13 |14 |15 |16 |17 | 18
CONTROL | 25 | 2 7 ING|NG|NG| 38 |30 | 15 ING|NG|NG| 29 |29 | 13 [NG|NG|NG
12.5% NG | NG| NG| NG |NG|NG|NG|NG|NG|NG|NG|NG|NG|NG|NG|NG|NG|NG
25% NG [ NG| NG NG |NG|NG|[NG|NG|NG|NG|NG|NG|NG|NG|NG|NG|NG|NG
50% NG |NG|NG|NG|NG|NG|NG|NG|NG|NG|NG|NG|NG|NG|NG|NG|NG|NG

75% NG | NG | NG [NG | NG | NG |[NG | NG | NG | NG |[NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG | NG
NG.- No germind

MUESTRA
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Tabla 9. Resultados de la prueba de germinacion de semillas estandarizadas de lechuga.
Continuacion.

EPR TPG InG 1G IC

MUESTRA! (mm) | (%) (%) (%) (%)
CONTROL 20.8 50 100 0 0

125 % 0 0 0 100 100

25% 0 0 0 100 100

50 % 0 0 0 100 100

75 % 0 0 0 100 100

EPR.- Elongacion promedio de la radicula
TPG.- Tasa promedio de germinacion
InG.- indice de germinacién

IG.- Inhibicién de la germinacion

IC.- Inhibicién del crecimiento

En la figura 5 se representa como la tasa promedio de germinacion baja drasticamente a
partir de la muestra mas diluida de lixiviado (12.5 %), lo mismo pasa con el indice de
germinacion. Con estos resultados se puede deducir que esta prueba ecotoxicoldgica es
muy sensible para evaluar la toxicidad de los lixiviados 0 muestras de agua que contengan
cierta concentracion de los mismos.

El efecto de los lixiviados en la germinacion y elongacion de raices en semillas de lechuga,
se puede atribuir a la cantidad de sales en los mismos.

120
100
g 80 -
®
ey
& 60 —
3 ——TPG
5 40 InG
20 \
0 I _—
0% 20% 40% 60% 80%

Cloncentracion de la mmestra

Figura 5. Tasa promedio de germinacion (TPG) e indice de germinacion (InG) en la
prueba con semillas estandarizadas de lechuga.
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8.3.1.1.1. Resultados del anélisis estadistico

Para esta prueba ecotoxicoldgica no se es posible comparar estadisticamente las cinco
muestras ya que sélo hubo resultados para la muestra control, la cual reporta una media
muestral de 20.88 mm, con una desviacion estandar de 12.09 mm y una varianza de
146.36 mm.

8.3.1.2. Resultados del ensayo ecotoxicoldgico con semillas no estandarizadas de frijol

No se presentaron anomalias fitotoxicoldgicas en las semillas de frijol que se expusieron a
la solucion control, en cambio, las que fueron regadas con las diferentes diluciones de
lixiviado mostraron cambios interesantes; las semillas de frijol expuestas a la solucion
12.5 % de lixiviado, presentaron un cambio de coloracion a un tono café oscuro, a las de
25 % presentaron manchas localizadas de color negro y marron, las de 50 % y 75 %
cambiaron su coloracion a un tono negro y se observé desarrollo de hongos, asi mismo, en
dos réplicas de la solucion méas concentrada de lixiviado hubo formacion de gusanos
blancos pequefios (fotografia 8).

Como se puede observar en la tabla 10, hubo germinacién con todas las soluciones aunque
en diferente porcentaje, el rango del peso promedio de la planta (PPP) se encuentra de
0.6017 g a 1.0339 g.

Con respecto al PPP, se obtuvo un valor superior en el caso de la solucién control
comparado con las otras soluciones, sin embargo, se registra una mayor tasa promedio de
germinacion (TPG) para la dilucion 12.5 % de lixiviado. El indice de germinacion (InG) se
calculd6 tomando como base el peso promedio de la planta y la tasa promedio de
germinacion en la solucion control, es por ello que para la misma se obtuvo un 100 % y se
observo que a medida que aumenté la concentracion de lixiviado, el indice de germinacion
disminuyd, lo cual indica una relacién dosis-respuesta (figura 6).
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Fotografia 8. Semillas de frijol al término de la prueba

Tabla 10. Resultados de la prueba de germinacion de semillas no estandarizadas de frijol.

REPLICAS (Peso en g)
MUESTRA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

CONTROL NG | 1192 | NG NG NG | 1.219 | 1.067 | 0.760 | NG | 1.122 [ 0.748 | NG | 1.207 | NG | 0.845 | 0.966 | 1.077 | 0.646 | 1.250 | 1.336

12.5% 0.877 | 0.526 | 1.088 | 1.018 | 0.763 | 0.947 | 0.458 | 0.885 | NG | 0.934 | 0.653 | 0.747 | 0.924 | 0.646 | NG | 0.739 [ NG | 1.071 | NG | 0.876

25% NG | 1.602 | 1.959 | NG [ 0.652 [ 0.932 | NG | 0.746 | 0.608 | NG NG | 0.743 | NG NG |0.728 | NG | 0520 [ NG | 0.635| NG
50% NG NG NG NG | 0522 | NG | 0.747 | 0.597 | 0.684 | 0.478 | 0.547 | NG NG | 0.678 | NG NG NG | 0.638 | NG | 0.522
75% NG NG NG NG NG NG NG NG | 0.662 | NG NG NG NG NG NG NG | 0.78 | NG NG NG

NG.- No germind

Tabla 10. Resultados de la prueba de germinacion de semillas no estandarizadas de frijol.

Continuacion.
MUESTRA | PPP(g) | TPG (%) | InG (%) | 1G (%) | IC (%)
CONTROL 1.0339 65 100 0 0
12.5% 0.8223 80 97.89 -23.07 20.46
25% 0.9130 50 67.92 23.07 11.69
50% 0.6017 45 40.29 30.76 41.79
75% 0.7240 10 10.77 84.61 29.97

PPP. Peso promedio de la planta
TPG.- Tasa promedio de germinacion
InG.- indice de germinacién

IG.- Inhibicién de la germinacién

IC.- Inhibicién del crecimiento
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Figura 6.Tasa promedio de germinacién (TPG) e indice de germinacién (InG) en la
prueba con semillas no estandarizadas de frijol.

8.3.1.2.1. Resultados del analisis estadistico

Para esta prueba ecotoxicoldgica, los valores de la media fueron muy diversos en las cinco
muestras, aquella correspondiente a la solucion control fue la mas elevada con un resultado
de 1.0339 g, se obtuvo una menor desviacién estandar en las muestras de alta concentracion
de lixiviado (50 y 75 %).

Se presentd una superior variabilidad relativa en los datos correspondientes a la muestra
25 % de lixiviado; al comparar el coeficiente de variacion de la muestras control y 75 % de
lixiviado, se observo que los datos de la primera presentaron mayor variabilidad que los de
la segunda, es decir, fueron mas heterogéneos (tabla 11).

Tabla 11. Resultados estadisticos de la prueba con semillas no estandarizadas de frijol.

MUESTRA | MAX (g) | MIN(@@) | Z(g) s (9) s2(g) | CV (%)

CONTROL | 1.336 0646 | 1.0339 | 0.2208 | 00487 | 21.35
12.5% 1.088 0458 | 0.8223 | 0.1852 | 0.0343 | 2252
2506 1.959 0520 | 09130 | 04776 | 02281 | 52.31
50% 0.747 0478 | 0.6017 | 0.0906 | 0.0082 | 15.05
75% 0.786 0662 | 07240 | 0.0876 | 0.0076 | 12.09

MAX.- Maximo, MIN.- Minimo, CV.- Coeficiente de variacion
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Al tener una gran variedad de valores en todas las muestras, es factible la aplicacion de un
andlisis de varianza (ANOVA), con el fin de comparar los diversos valores medios y
determinar si alguno de ellos difiere significativamente del resto. Con los resultados
obtenidos en el ANOVA (tabla 12), se calculo un valor de F (F..;), el cual se comparé con

la F tabulada (F..;) con un 95 % de confianza recomendado para los analisis con
bioensayos (Serrano, 2003).

Tabla 12. Tabla del ANOVA para la prueba con semillas no estandarizadas de frijol

FUENTE DE VARIANZA SS gl MS F
Entre muestras 1.078 4 0.269 376
Dentro de las muestras 3.226 45 0.072
Total 4304 49

F._, =376 F.., = 2.59

Hp:lly = U = Uz = U, =1

~3 ]

(L]}

H,: al menos dos medias poblacionales son diferentes

Se obtuvo que F._; = F.., , por lo que se rechazd Hy y se concluy6 que existe diferencia

significativa entre las medias poblacionales estudiadas, esto se afirma con el 95 % de
confianza, es decir, que las medias del peso ganado de las semillas de frijol en su
germinacion con las cinco soluciones manejadas son distintas.

8.3.1.3. Resultados del ensayo ecotoxicoldgico con semillas no estandarizadas de calabaza

Las semillas de calabaza que fueron expuestas a la solucion control no presentaron
irregularidades en cuanto a fitotoxicidad; las semillas expuestas a las cuatro diferentes
diluciones de lixiviado presentaron manchas localizadas color marron (fotografia 9).

En la tabla 13 se muestra que al exponer las semillas de calabaza a concentraciones
mayores a 25 % de lixiviado se obtuvo un porcentaje de germinacion casi nulo. Lo que
indica el grado de sensibilidad que tiene la calabaza a los agentes toxicos presentes en el
lixiviado.

El peso promedio es mayor en la dilucion 12.5 % de lixiviado, pero la tasa promedio de
germinacion en mucho mayor en la solucion control.
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Tanto los valores de tasa promedio de germinacion como de indice de germinacion
presentaron un comportamiento muy similar, ya que se muestra un decremento de sus
valores al ir incrementando la concentracién de lixiviado, observandose una dréastica
disminucion a partir de la solucion 25 % (figura 7).

_ e 3
R Y o

o B W W T

Fotografia 9. Semillas de calabaza al término de la prueba

Tabla 13. Resultados de la prueba de germinacién de semillas no estandarizadas de
calabaza.

REPLICAS (Peso en g)
MUESTRA

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

CONTROL | 0.242 | NG |[0.198 [ NG | 1.016 | 0.889 | 0.508 | 0.127 | NG | 0.451 | NG | 0.369 | 0.289 | NG | 0.202 | 0.231 | 0.329 | 0.412 | 0.527 | 0.379

12.5% 1493 | 1.0451 | NG | 1.194 | NG | 0.112 | NG NG | 0.103 | NG NG NG | 0.117 | 0.143 | NG NG [ 0161 | NG |0.131| NG

25% NG NG [ 0.057 [ NG NG NG NG NG NG NG | NG | NG NG NG NG NG NG NG NG NG
50% NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG | NG | NG NG NG NG NG NG NG NG NG
75% NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG | NG | NG NG NG NG NG NG NG NG NG

NG.- No germiné
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Tabla 13.Resultados de la prueba de germinacion de semillas no estandarizadas de
calabaza. Continuacion.

MUESTRA | PPP(g) | TPG (%) | InG (%) | 1G (%) | IC (%)
CONTROL | 0.4115 75 100 0 0

12.5% 0.5002 45 72.93 40 -21.56
25% 0.0575 5 0.93 93.33 86
50% - 0 - 100 -
75% - 0 - 100 -

PPP. Peso promedio de la planta, TPG.- Tasa promedio de germinacion
InG.- indice de germinacién, IG.- Inhibicién de la germinacién
IC.- Inhibicidn del crecimiento.
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Cloncentracion de la mmestra

Figura 7. Tasa promedio de germinacion (TPG) e indice de germinacion (InG) en la
prueba con semillas no estandarizadas de calabaza.

8.3.1.3.1. Resultados del analisis estadistico

En la tabla 14, se muestran los resultados estadisticos de la prueba de germinacion de
semillas de calabaza, sélo pudieron analizarse los correspondientes a la muestra control y a
la dilucion 12.5% de lixiviado; en la primera se muestra una media, desviacion estandar y
varianza mucho menor que en la segunda (tabla 14).
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Tabla 14. Resultados estadisticos de la prueba con semillas no estandarizadas de calabaza.

MUESTRA | MAX (g) | MIN(g) | *(9) s (g) s* (@) | CV (%)
CONTROL | 1.0164 | 0.1270 | 0.4115 | 0.2499 | 0.0624 | 60.72
12.5% 1.4930 | 0.1035 | 05002 | 05697 | 0.3246 | 113.89
25% 0.0575 | 0.0575 | 0.0575 - - -
50% 0 0 - - - -
75% 0 0 - - - -

MAX.- Maximo, MIN.- Minimo, CV.- Coeficiente de variacion

El coeficiente de variacion de la muestra 12.5 % fue mucho mayor que el de la muestra
control, esto indica que existi6 una variabilidad superior en los datos obtenidos de la
germinacién de semillas con la solucion 12.5 %. Para esta prueba no se pudo llevar a cabo
el ANOVA ya que las varianzas de las cinco poblaciones difieren significativamente.

La variabilidad de los datos de la prueba de germinacion de semillas no estandarizadas en
la muestra control y 12.5 % de lixiviado se compard utilizando el coeficiente de variacion,
se obtuvo que:

En la muestra control, para la semilla de frijol hubo una menor variabilidad relativa de sus
datos y para la semilla de calabaza se obtuvo una variabilidad mayor aun cuando su
desviacion estandar fue baja.

En la muestra 12.5 % de lixiviado, se observo gque la semilla de calabaza se vio afectada por
el lixiviado ya que su peso ganado en la germinacion varié demasiado. Al tener un CV de
113.89 % se le atribuy6 una alta variacion de los datos, en cambio para el frijol con un CV
de 22.52 % indicd una mediana variacion.

Con las tres pruebas de germinacion de semillas se obtuvieron resultados distintos,
atribuidos a la sensibilidad del tipo de cultivo, no obstante se presentd una tendencia muy
similar en los valores arrojados.

Al comparar las tasas promedio de germinacion (TPG) de los tres tipos de semillas (frijol,
calabaza y lechuga), se observé que existe una sensibilidad diferente para cada tipo de
cultivo a los toxicos presentes los lixiviados, por ejemplo la lechuga se podria considerar
muy sensible ya que sélo presentd germinacion en la solucion control, siguiendo la
calabaza, la cual su germinacion baja considerablemente a partir de la dilucion 25 % de
lixiviado, en cambio el frijol se consideraria un cultivo con mayor resistencia ya que
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presentd germinacion en todos los casos pero a diferentes porcentajes. Para este caso, las
semillas de frijol se vieron estimuladas por las propiedades del lixiviado en la dilucion
12.5 % ya que presentaron una mayor germinacion en esta muestra, a diferencia de los
otros dos tipos de semillas en los que sus valores mas altos de TPG fueron con la solucion
control (figura 8).

90
80 @
70 v Q
-? Q
60 — Qv —Q
$ 50 9O Qo
© 4 g . g g 3 o FRIJOL
'—
30, 9vm Qv g Qo + CALABAZA
O nm [* B4 o) o)
0 | Qe m Qv Q Q « LECHUGA
Qvm Ov > >
10 7 Qww Qv Q Q v
0 Qv m Qv Qv Q Q
CONTROL  12.5% 25% 50% 75%
Muestras

Figura 8. Comparacion de la tasa promedio de germinacién (TPG) de semillas de
frijol, calabaza y lechuga, en sus respectivas pruebas de germinacion.

Con respecto al indice de germinacion (InG) se not6 que con los tres tipos de semillas
empleadas ya sean estandarizadas o no, se tuvo una tendencia muy marcada, ya que al
incrementar la concentracion de lixiviado, el InG para cada tipo de cultivo presentd un
decremento considerable (figura 9); llegando a tener valores nulos para calabaza y lechuga
a partir de la dilucion 25 % de lixiviado.

Al comparar los valores de la inhibicién de la germinacion (IG) en las tres pruebas de
germinacion de semillas se obtuvo un valor de 0 % para las muestras control ya que se
tomaron los resultados obtenidos en estas muestras para obtener este indice.

Para el frijol en la dilucién 12.5 %, el porcentaje de IG fue un valor negativo, esto se debio
a gque para esta muestra no se presento inhibicion sino una estimulacion de la semilla para
que lograra germinar, pero a concentraciones mayores que esta ya se presento un aumento
gradual de la inhibicion de germinacion (figura 10).

El lixiviado a concentraciones mayores de 12.5 % se consideraria toxico para la
germinacion de los cultivos de calabaza y lechuga.
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Figura 9. Comparacion del indice de germinacion (InG) de semillas de frijol,
calabaza y lechuga, en sus respectivas pruebas de germinacion.
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Figura 10. Comparacién de la inhibicién de la germinacion (IG) de semillas de
frijol, calabaza y lechuga, en sus respectivas pruebas de germinacion.
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8.3.2. Resultados del ensayo ecotoxicologico con cebolla (Allium cepa)

Con esta prueba se observo la inhibicion del crecimiento promedio de raices asi como la
elongacion del tallo, al ser expuesta la especie Allium cepa a un proceso de hidratacion
utilizando lixiviados a diferentes dosis y una solucion control.

8.3.2.1. Resultados del ensayo de elongacion de las raices

Surgieron raices nuevas en las cebollas expuestas a la solucion control y también en las
correspondientes a la solucion 12.5 % de lixiviado aunque este efecto fue casi nulo en este
caso (fotografia 10). En la tabla 15 se exponen los resultados obtenidos en esta prueba, la
elongacion de las raices fue muy notable en la solucion control llegando a registrase una EP
de 7.8 cm, pero no es el caso de las otras cuatro muestras. Para las cebollas hidratadas con
soluciones de lixiviado mayores a 25 %, se obtuvo un porcentaje de inhibicion del 100 %
(figura 11); indicando con esto una fuerte sensibilidad de la cebolla para el crecimiento de
raices al ser expuesta a los agentes toxicos presentes en el lixiviado.

Fotografia 10. Elongacidn de las raices de cebolla al término de la prueba.
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Tabla 15. Resultados de la prueba de inhibicién del crecimiento promedio de raices de
Allium cepa.

REPLICAS (Longitud en cm) EP IE
1|2]3]4] 5|6 |7]8]9]10]11]12] (cm) | (%)
CONTROL |3.2|35(4.0(17 |16.5|16.4(6.5|4.2|5.1|8.4|4.7|41| 7.8 0

MUESTRA

125 % 001,001l O {0102/ 0|0 (020 (01| 006 | 99.14
25% ojojofojo0|0O0jOj]0O|O0O]jO]|O]|O 0 100
50 % o000 0}0|0J00J0|0|0 0 100
75 % o000y 0}0|0J0010|0|0 0 100

EP.- Elongacion promedio
IE.- Inhibicion de la elongacién
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Figura 11. Inhibicién de la elongacion (IE) de las raices de cebolla.

8.3.2.1.1. Resultados del analisis estadistico

Los resultados estadisticos de esta prueba se reportan en la tabla 16, donde se observa que
las Unicas muestras que arrojaron valores fueron la control y la correspondiente a la
dilucion 12.5 % de lixiviado. Mostrando una media notablemente diferente entre ambas.
Evidentemente la muestra con mejores resultados fue la correspondiente a la control con
una media de 7.80 cm y una mediana variacion de sus valores por su coeficiente de
variacion de 70.64 %.
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Al poseer tan escasos datos y valores de varianza que difieren significativamente entre los
mismos, no se encuentra necesario la aplicacion de un analisis de varianza para las cinco
muestras.

Tabla 16. Resultados estadisticos de la prueba de elongacion de las raices de cebolla.

MUESTRA | MAX (cm) | MIN (cm) | X(cm) | s(cm) | s®(cm) | CV (%)

CONTROL 17.0 3.2 7.80 5.5101 | 30.3618 70.64
12.5% 0.2 0 0.06 0.0778 0.0060 129.66
25% 0 0 0 0 0 -
50% 0 0 0 0 0 -
75% 0 0 0 0 0 -

MAX.- Maximo, MIN.- Minimo, CV.- Coeficiente de variacion.

8.3.2.2. Resultados del ensayo de elongacion del tallo

En esta prueba se observé que hubo un alargamiento muy evidente del tallo de las cebollas
expuestas a la solucion control, mientras que este efecto fue notoriamente menor en
aquellas expuestas a las soluciones de lixiviado, ademas de que se present6 necrosis en los
extremos de los tallos de las mismas (fotografia 11). Estas observaciones se ven plasmadas
en la tabla 17 donde se muestra la longitud alcanzada de los tallos por cada réplica expuesta
a las soluciones control y de lixiviado. Ademas se notd que la elongacion promedio del
tallo para cada muestra no sigue una tendencia con respecto a la cantidad de lixiviado
contenido.

La inhibicion de la elongacién para cada muestra fue calculada tomando como base la
elongacion promedio del tallo de la muestra control. En la figura 12 observamos que en las
cuatro muestras con diferentes concentraciones de lixiviado presentaron un porcentaje de
inhibicidn de la elongacion del tallo mayor del 60 %, pero no siguieron una tendencia con
respecto a la concentracion de las muestras, ya que el valor de inhibicion de la elongacion
varié en cada una de ellas.
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Fotografia 11. Cebollas al termino del tiempo de exposicion a las soluciones de
ensayo.

Tabla 17. Resultados de la prueba de elongacion del tallo de Allium cepa.

REPLICAS (Longitud en cm) EP IE
MUBSTRAI T To T3 Ta 5 6 | 7 | 8] 9 |10 ]11]12 (cm) | (%)

CONTROL |6.8| 5 |8.6/9.8|9.5| 14 {17.4]|16.3|18.8|18.1|9.8|/9.1| 11.93 0
125% |0.1/05| 1 | 0 |25/41]24]16|29|29 (85| 3| 245 |79.39
25 % 1129/05|75|41/113]16 32| 2 |14]55/29| 3.65 |69.34
50 % 3414105131427 | 0 | 22| 14|34 (22|27 3.08 |74.16
75 % 11(26( 1|0 |27/03 (331109 |21 25|3.2| 1.73 |85.47

EP.- Elongacién promedio
IE.- Inhibicion de la elongacion
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Figura 12. Inhibicion de la elongacion (IE) del tallo de cebolla.

8.3.2.2.1. Resultados del analisis estadistico

A diferencia de la prueba de elongacion de raices, la prueba de elongacion del tallo de
cebolla arrojo gran cantidad de valores para las cinco muestras, es decir que hubo
elongacion del tallo de la cebolla al ser expuestas a las cinco soluciones.

En la tabla 18, se expresa que la muestra control es la que tuvo una media mucho mayor
con un valor de 11.9 cm, mientras que las demas medias se encontraron en el rango de 1.7 a
3.6 cm. Se observo una mayor variabilidad en los datos de la muestra 12.5 % de lixiviado
aun cuando su desviacion estandar es menor. Las desviaciones estandar fueron
relativamente grandes para las cuatro primeras muestras.

Tabla 18. Resultados estadisticos de la prueba de elongacion del tallo de cebolla.

MUESTRA | MAX (cm) | MIN (cm) | Z(cm) | s(cm) |s*(cm) [CV (%)
CONTROL 18.8 5.0 11.9333 | 4.7384 |22.4533 | 39.70
12.5 % 8.5 0 2.4583 | 2.2999 | 5.2899 | 93.55
25 % 11.3 0.5 3.6583 | 3.1221 | 9.7481 | 85.34
50 % 13 0 3.0833 | 3.3476 |11.2069 | 108.57
75 % 3.3 0 1.7333 | 1.1324 | 1.2824 | 65.33

MAX.- Maximo, MIN.- Minimo, CV.- Coeficiente de variacién
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Con respecto al andlisis de varianza (tabla 19) se obtuvo que F..; = F..;, por lo que se

rechaz6 Ho, esto indicd que al menos dos medias son distintas, es decir, los valores de las
medias de la elongacién del tallo de cebolla difiere significativamente con respecto a las
soluciones de lixiviado estudiadas.

Hp:lly = U = Uz = U, =1

~3 ]

(L]}

H,: al menos dos medias poblacionales son diferentes

Tabla 19. Tabla del ANOVA de la prueba de elongacion del tallo de cebolla.

FUENTE DE VARIANZA SS gl MS F
Entre muestras 837.189 4 209.297 90.93
Dentro de las muestras 549.788 55 9.996 '
Total 1386.977 59
F ., = 20.93
Frap = Fza (az5) = 225

Con respecto a la medicion de la elongacion promedio de tallo y raices de cebolla, se
obtuvieron mejores resultados en el crecimiento del tallo ya que en todas las soluciones se
presentd elongacion; a partir de la solucién 25 %, a medida que aument6 la concentracion
de lixiviado en la muestra, disminuy6 la elongacién del tallo (figura 13).

Al comparar los resultados de la inhibicién de elongacion (IE) del tallo y de las raices de
cebolla (figura 14) se observo que las raices fueron demasiado sensibles a la exposicion de
las concentraciones manejadas en esta prueba. Los tallos por otro lado, para las muestras
con lixiviado mostraron una IE en el rango de 60 a 90 %, teniendo como al menor
porcentaje el correspondiente a la dilucion 25 % de lixiviado.

Se observo mediante la comparacion del coeficiente de variacion de la prueba con la
especie Allium cepa que para la elongacion del tallo se presentdé una mayor homogeneidad
de sus datos que para la elongacion de las raices.
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Figura 13. Comparacion de la elongacion promedio (EP) de raices y tallo de
cebolla.
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Figura 14. Comparacion de la inhibicion de la elongacion (IE) de raices y tallo de
cebolla.
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8.3.3. Resultados del ensayo ecotoxicologico con rabano (Rhapanus sativus)

Al finalizar la prueba, los rabanos expuestos a la solucion control y 12.5 % lixiviado
aparentemente conservaron su tamarfio inicial, mientas que los expuestos a las demas
soluciones, se mostraron de menor tamarfio, con una consistencia blanda y con presencia de
rugosidades (fotografias 12 y 13).

Fotografia 12. Dafio del rabano en la zona con contacto directo de la solucién 50 %
lixiviado
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Fotografia 13. Rabanos al final del tiempo de exposicidn a las diferentes soluciones

En la tabla 20 se observan los resultados obtenidos en esta prueba, se nota la significativa
disminucion en el peso promedio de la planta en las cinco muestras; donde la muestra
correspondiente a la dilucion 12.5 % tiene una menor disminucién del peso promedio.

Al graficar el peso promedio de la planta vs la concentracion de la muestra, se observé que
no existe una tendencia definida en cuanto al comportamiento del grafico (figura 15).
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Tabla 20. Resultados de la prueba de ecotoxicoldgica con rabano.

MUESTRA REPLICAS (Peso en g) PPP
1 2 3 (9)
CONTROL |-15.4376| -9.6706 | -5.4395 | -10.1825
12.5 % -7.1144 | -7.6909 | -2.5592 | -5.7881
25 % -18.1928| -8.1723 | -9.8846 | -12.0832
50 % -5.4859 |-12.0549 |-13.0181| -10.1863
75 % -13.4992 | -13.837 | -6.8716 | -11.4026

PPP.- Peso promedio de la planta
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Figura 15. Peso promedio de la planta (PPP) en la prueba ecotoxicoldgica con

rédbano.

Con esta prueba se esperaba la ganancia de peso en los rabanos, pero se obtuvo totalmente
lo opuesto, quizas por una deficiencia en las raices de los rabanos lo cual impidid la
hidratacién completa de los mismos o la falta de sustrato (tal vez necesario para este caso).
Al analizar los resultados en esta prueba se concluy6 que no es un buen ensayo para evaluar
la ecotoxicidad en muestras ambientales.

8.3.3.1. Resultados del andlisis estadistico

En este ensayo se obtuvieron valores negativos en la media ya que se reportaron valores
correspondientes a la pérdida de peso en los rabanos, se observa una menor media en la
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muestra correspondiente a la dilucién 12.5 %, teniendo en la misma una menor desviacion
estandar aunque ademas el valor més elevado de varianza (tabla 21).

Tabla 21. Resultados estadisticos de la prueba ecotoxicoldgica con rabano.

MUESTRA | MAX (g) | MIN(g) | %(9) s (g) 5% (9)
CONTROL | -5.4395 | -15.4376 | -10.1825 | 5.0186 | 25.1870

12.5% -2.5592 | -7.6909 | -5.7881 | 2.8111 7.9027
25% -8.1723 | -18.1928 | -12.0832 | 5.3598 | 28.7280
50% -5.4859 | -13.0181 | -10.1863 | 4.0990 | 16.8022
75% -6.8716 | -13.8370 | -11.4026 | 3.9275 | 15.4259

MAX.- Maximo, MIN.- Minimo.

8.4. Resultados del cultivo de vegetales y hortalizas irrigados con lixiviados

Como resultado de la exposicion de las plantas a los lixiviados y sus diluciones se obtuvo
lo siguiente:

e Cultivo de Cebollin
Las observaciones acerca del cultivo de cebollin son las descritas en la figura 16.

Control ‘

L

* Buen crecimiento del tallo de la cebollas, surgimiento de nuevos tallos.
Manteniendose verdes en su totalidad (fotografia 14)

)
12.5% Lixiviado |

LN

+ Crecinento regular del tallo de la cebollas, surginuento de nuevos tallos.
Manteniendose verdes en su totalidad (fotografia 15)

25% Lixiviado |

+ Escaso crecimuento del tallo de la cebollas, surgimiento de nuevos tallos, aunque se
presento marchitamiento de las extrenudades de los nismos (fotografia 15).

-

50% Lixiviado |

+ Crecinuento minimo del tallo y marchitanuento del mismo (fotografia 16).

75% Lixiviado |

L

+ Crecimiento mimmo del tallo v marchitanmento del musmo (fotogratia 16).

Figura 16. Observaciones acerca del cultivo de cebollin.
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Se desenterraron los cebollines para poder observar las modificaciones en el crecimiento de
sus bulbos y raices. En la fotografia 17 se observa claramente como a medida que aumento
la concentracion de lixiviado, la longitud de los tallos y raices disminuyeron
significativamente. Se observo una grave afectacion en el desarrollo de los cebollines que
se irrigaron con las soluciones 50 y 75 % de lixiviado.

..
- )

= r’A

P
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25 % lixiviado

Fotografia 15. Cebollines regados con las soluciones 12.5 y 25 % lixiviado.
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50 % lixiviado
A 1

Fotografia 16. Cebollines regados con las soluciones 50 y 75% lixiviado.

Fotografia 17. Cebollines regados con diferentes diluciones de muestra y control.
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e Cultivo de Frijol

Conforme aument6 la concentracion de lixiviado, el crecimiento de las plantas irrigadas
respectivamente con dichas soluciones, fue en decremento (fotografia 18). S6lo presentaron
floracién y desarrollo de la vaina de frijol aquellas plantas regadas con la solucion control y
la solucién 12.5 % lixiviado (fotografia 19). Mientras que aquellas expuestas a las
soluciones 50 % y 75 % lixiviado se marchitaron (fotografia 20).

~ Se observé un menor desarrollo
3 !' -de las plantas que fueron regadas
mayores concentraciones de
4 -

- lixiviado

Control l 125% r 7 25% 50 % g 75%
lixiviado

lixiviado lixiviado . lixiviado

Fotografia 18. Matas de frijol regadas con diferentes diluciones de muestra y
control.
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Fotografia 19. Vaina de frijol de las plantas regadas con solucién control y 12.5 %
lixiviado respectivamente.

o

5% lixiviado 25%
lixiviado lixiviado

50 %

Fotografia 20. Plantas de frijol regadas con soluciones 75, 50, 25 % lixiviado.

e Cultivo de Calabaza

Se presentd necrosis en las hojas que estuvieron en contacto con las soluciones 25, 50 y
75 % lixiviado (fotografia 21). S6lo presentd floracion aquella regada con la solucién
control (fotografia 22), mientras que las plantas irrigadas con las soluciones 50 y 75 %
lixiviado se marchitaron rapidamente (fotografia 23).
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Fotografia 22. Mata de calabaza regada con solucién control.
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Fotografia 23. Mata de calabaza regada con solucion 75 % lixiviado.

8.4.1. Resultados del analisis fisicoquimico y microbiolégico del suelo empleado en los
cultivos

Los resultados promedio para los andlisis fisicoquimicos y microbiol6gicos de los dos
suelos, el suelo inicial y el suelo con tratamiento (aquel regado con lixiviado al 75 %) son
los expresados en la tabla 22.

Tabla 22. Resultados promedio de los suelos.

Suelo Suelo con
Parametro Método de informacién inicial tratamiento

Fisicoquimicos:
Conductividad (ps/cm) AS-02-NOM-021 1320 1810
CIC (cmol(+)/kg) AS-12-NOM-021 99 33
Permeabilidad (cm/h) AS-03 y 04-NOM-021 18,5 12,0
Cadmio (mg/kg) AS-14-NOM-021 <0,010 <0,010
Niquel (mg/kg) AS-14-NOM-021 <0,05 <0,05
Plomo (mg/kg) AS-14-NOM-021 18,30 42,00
Microbioldgicos:
Coliformes totales 4 3
(UFC/100mL) NMX-AA-102-SCFI-2006 5x10 1x10
Coliformes fecales NMX-AA-102-SCF1-2006 3x10* ND
(UFC/100mL)
Bacterias  heterotréficas 10 10
(UFC/100mL) NMX-AA-102-SCFI-2006 2.01x10 1.6x10

N.D. No detectado
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De a cuerdo con los resultados de capacidad de intercambio cationico (CIC) se puede
clasificar la fertilidad de cada suelo (Fernandez et al., 2006). Al suelo inicial con un CIC de
99 cmol (+)/kg le corresponde una fertilidad “muy alta”, mientras que al suelo con
tratamiento con un CIC de 33 cmol se clasifica como de fertilidad “alta”. Observando asi
que la fertilidad del suelo disminuy6 en cierto grado al ser invadido con lixiviados.

Con respecto a permeabilidad, para ambos suelos el coeficiente de permeabilidad
corresponde a un grado de permeabilidad “medio” (Graux, 1975), aunque el coeficiente de
permeabilidad para el suelo con tratamiento aumentd, a esto se le atribuye el contenido de
SST en los lixiviados, los cuales provocaron un taponamiento fisico del suelo.

De acuerdo con Moya (2009) en su cuadro sobre los efectos sobre el cultivo de la presencia
de sales en el suelo; para el suelo inicial con una conductividad de 1320 ps/cm no existe
problema alguno con respecto a los cultivos, al igual que el suelo con tratamiento con una
conductividad de 1810 ps/cm, aunque este valor se acercd demasiado al rango en el cual
representa una reduccion en la cosecha a plantas sensibles.

La lechuga, la cebolla, el frijol (plantas utilizadas en la experimentacion) se consideraron
como cultivos sensibles a la salinidad del suelo (Barioglio, 2006), la salinidad reduce el
crecimiento y la fotosintesis de las especies sensibles.

Al utilizar la figura de Arnon (1980) donde se representan las relaciones generales entre la
produccién de cultivos y la salinidad del suelo, se observé que para el cultivo de plantas
sensibles, tomando en cuenta la salinidad del suelo, al suelo inicial le corresponderia un
75 % de la produccion del cultivo, mientras que al suelo con tratamiento un 68 %.

Con respecto a la determinacion de metales pesados (Cd, Ni y Pb) se observé que de
acuerdo a los elementos cadmio y niquel se encontraron en concentraciones por debajo de
los limites permisibles, ademas de que se mantuvo constante su valor en suelo inicial y
después de haber sido irrigado con lixiviado. A diferencia que con el plomo el cual
aumento su valor, al reportarse una cantidad de 18,30 mg/kg en el suelo inicial y 42,00
mg/kg en el suelo con tratamiento. La concentracidon de plomo en el suelo con tratamiento,
segun los estandares de evaluacion para suelos contaminados por metales pesados, se
encontré dentro del limite superior de concentracién frecuente de metales pesados en suelos
(Prieto-Méndez et al., 2009).

Se atribuye que no hubo aumento en la concentracion de niquel a que el tiempo de
irrigacion con lixiviado sélo fueron tres meses; ya que se han reportado (Prieto-Méndez et
al., 2009) sélo tendencias crecientes en las concentraciones de metales en suelo por efecto
en el tiempo (afios) de uso de agua contaminada, donde las cantidades de metal que se
extraen y se miden en estos suelos, se han asociado positivamente con el tiempo de uso de
agua residual; mostrando una mayor tasa de acumulacién al Ni y Pb.
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9. CONCLUSIONES

Del andlisis de la informacion de gabinete se concluye que la afectacion de la infiltracion
de lixiviados que llega a los cultivos es superior a lo que se consideraba inicialmente,
ademas de que se justifico la relevancia de la problematica en México ocasionada por la
infiltracion de lixiviados en areas agricolas proximas a sitios de disposicion final.

La caracterizacion de los lixiviados permitié clasificar al lixiviado como estabilizado con
contenido de compuestos recalcitrantes y pobre en biodegradabilidad; su concentracion de
solidos suspendidos totales tal como se observé en esta investigacion provoca condiciones
anaerdbicas en los suelos y por consecuencia la inhibicion de la germinacion de semillas y
la alteracion del crecimiento normal en las plantas. Con las pruebas microbioldgicas se
logré identificar las bacterias presentes en los lixiviados.

Los ensayos ecotoxicologicos estudiados mostraron que, a partir de las soluciones de 25 %
lixiviado entre méas se incrementd la concentracion de lixiviados mayores efectos negativos
se observaron en los bioindicadores utilizados. En las pruebas de germinacion de semillas,
Lactuca sativa fue la especie mas sensible a la presencia del lixiviado, mientras que con las
semillas no estandarizadas (frijol y calabaza) se presentd inhibicién en su germinacién con
soluciones superiores a 25 % de lixiviado.

Con respecto al ensayo con cebolla (Allium cepa), sélo se present6 elongacién en las raices
expuestas a la soluciéon control. Para la elongacion del tallo, se noté una considerable
elongacion promedio en la muestra control a partir de la solucién al 25 % a medida que
aumento la concentracion de lixiviado en la muestra, disminuy6 su elongacion.

El rdbano (Rhapanus sativus) no respondié como un buen indicador para poder evaluar la
ecotoxicidad del lixiviado, ya que con todas las soluciones se observé pérdida de peso sin
alguna tendencia definida.

El crecimiento de las plantas (frijol, calabaza y cebollin) se vio afectado por la presencia de
concentraciones mayores a 25 % lixiviado, su desarrollo se inhibié conforme aumento el
contenido de lixiviado en las muestras. El cebollin fue un excelente indicador de toxicidad
y por ello se recomienda utilizar como planta estandarizada para ser empleada en este tipo
de pruebas.

Referente a las pruebas fisicoquimicas del suelo inicial y con tratamiento, se observé que
las propiedades del suelo se perdieron al ser invadido con los lixiviados, su fertilidad
disminuyd, su porcentaje de produccion del cultivo bajo, su salinidad se elevd, la
permeabilidad del suelo se vio afectada por los sélidos suspendidos totales contenidos en
los lixiviados ya que ocasionaron un taponamiento fisico al mismo.

UNAM



RECOMENDACIONES

10. RECOMENDACIONES

Algunas recomendaciones para trabajos posteriores a realizarse a partir de este estudio son:

Para validar las técnicas ecotoxicoldgicas propuestas, evaluar otros tipos de lixiviado ya sea
de un relleno sanitario distinto al estudiado y diferentes concentraciones del mismo.

Incorporar nuevas pruebas ecotoxicoldgicas utilizando diferentes bioindicadores que
permitan comprobar las respuestas de los organismos a los agentes contaminantes presentes
en lixiviados, aunando también estudios fisicoquimicos para lograr la adopcion de politicas
adecuadas para la captacion y manejo de los lixiviados generados a sitios de disposicién
final de residuos solidos y asi evitar afectaciones en el medio ambiente.
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PRUEBAS ECOTOXICOLOGICAS PARA DETERMINAR LA AFECTACION DE LOS LIXIVIADOS
QUE SE INFILTRAN A AREAS DE CULTIVO PROXIMAS A LOS SITIOS DE DISPOSICION FINAL

Sahagin Aragon Carla*, Rojas Valencia Maria Neftali**
RESUMEN

La inadecuada captacion y tratamiento de los lixiviados generados en sitios de disposicion final de
residuos soélidos urbanos ocasiona la contaminacién de aguas superficiales y subterraneas, suelos
y tierras de cultivo, en esta Ultima se ve altamente perjudicada la produccién agricola. Con el fin de
evaluar la afectacion de dicho liquido en cultivos agricolas, se llevaron a cabo pruebas
ecotoxicolégicas répidas, sencillas y baratas dentro de las cuales se analizé la germinacion de
semillas estandarizadas de lechuga y semillas no estandarizadas de frijol y calabaza, la elongacion
de tallo y raices de cebolla asi como el cultivo de hortalizas. Aunado a los ensayos
ecotoxicolégicos se realizaron analisis fisicoquimicos y microbioldgicos tanto a los lixiviados como
al suelo. Los resultados proporcionaron datos acerca del efecto del contaminante en las
comunidades vegetales o cultivos agricolas cercanos a los sitios de disposicion final, las especies
utilizadas aqui como bioindicadores son especies importantes desde el punto de vista horticola,
alta tasa de crecimiento, facil germinacién y manejo en laboratorio.

ABSTRACT

The inappropriate leachates catchment system integrated in a final disposal site of urban solid
wastes generates surface and underground water contamination, as well as land and crop soil
contamination, damaging agricultural production. In order to evaluate the impact of said liquid on
crops, fast, simple and economical ecotoxicological tests were conducted in which the germination
of lettuce standardized seeds and the germination of non standardized bean and squash seeds
were analyzed, as well as stem and roots elongation of onion and vegetables crops. Besides the
ecotoxicological assays, physico-chemical and microbiological analyses were conducted both on
the leachates and on the soils. The results generated data about the effect of the contaminant on
the vegetable communities or crops next to the final disposal sites. The species used here as
bioindicators are important from a horticultural, high growth rate, easy germination and laboratory
handling perspectives.

INTRODUCCION

Los lixiviados son liquidos formados por la reaccion, arrastre o filtrado de los materiales que
componen los residuos, contienen en forma disuelta o en suspensién contaminantes organicos e
inorganicos en elevadas concentraciones, metales pesados, sales y microorganismos.

El peligro potencial de los lixiviados, es la contaminacion de suelos, aguas superficiales y
subterrdneas, que pueden darse por escurrimientos no controlados o por infiltraciones a través de
formaciones permeables. Con estas escorrentias las personas que viven cerca de los sitios de
disposicion final se ven altamente afectadas ya que puede iniciarse un foco de infeccién. Asimismo
las tierras de cultivo se contaminan facilmente, teniendo como consecuencia un efecto negativo en
la calidad del suelo, pérdidas de cosecha para los agricultores, la contaminacién de sus siembras y
de los animales que estan en contacto con el sitio contaminado.

En México, en los ultimos cinco afios algunos lugares en los que han ocurrido este tipo de
acontecimientos son: Zapopan y El Salto, Jalisco; Tultittan, Ecatepec y Chiconautla, Edo de
México; Ayala, Cuautla y Cuernavaca, Morelos; Ledn, Guanajuato; Huejotzingo, Puebla; San Luis
de la Paz, Guanajuato; etc. (Orta et al., 2006; Bernache, 2009).
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Para evaluar la afectacion de los lixiviados en cultivos agricolasz%'I realizaron pruebas
ecotoxicolégicas en lixiviados utilizando cebolla y semillas estandarizadas de lechuga y no
estandarizadas de frijol y calabaza. Ademas del cultivo de vegetales.

Los ensayos ecotoxicologicos han sido utilizados para la evaluacion de toxicidad en lixiviados de
rellenos sanitarios. Principalmente en los paises de Brasil, Colombia y EUA se utilizan pruebas
ecotoxicolégicas como un complemento de los andlisis quimicos utilizados en la caracterizacién de
lixiviados o en la evaluacion del tratamiento que se les da a los mismos. Estas pruebas han sido en
su mayoria bioensayos utilizando organismos acuaticos como lo son peces, algas o cretaceos.

Aunque los estudios ecotoxicoldgicos de lixiviados o agua contaminada empleando plantas son
menos utilizados, los mayoritariamente reportados son aquellos en los que utilizaron como
bioindicadores a las especies: Allium cepa L, Lactuca sativa L (Torres, 2003), Agrostis scabra,
Triticum aestivum (Archambault et. al, 2004), entre otros.

El objetivo de este estudio fue evaluar y analizar pruebas ecotoxicoldgicas utilizando semillas
(estandarizadas y no estandarizadas) y plantas, para determinar la afectacion de los lixiviados que
se infiltran a areas de cultivo préximas a los sitios de disposicion final.

METODOLOGIA

El lixiviado se tomé a la entrada de la laguna de lixiviados del relleno sanitario de Tlalnepantla de
Baz, Estado de México. Las muestras fueron refrigeradas a 4 °C hasta su andlisis y pruebas en
laboratorio y campo.

1. Andlisis fisicoquimico y microbioldgico de los lixiviados

Se realizaron andlisis fisicoquimicos de las soluciones de lixiviado empleadas, en los cuales se
determiné: pH, salinidad (por conductividad eléctrica), sélidos suspendidos totales (SST), relacion
de absorcion de sodio (RAS), demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de
oxigeno (DQO), dureza, metales pesados (Cd, Pb, Ni), coliformes totales (CT) y fecales (CF),
huevos de helminto. Estos procedimientos se basaron en las normas mexicanas vigentes para
aguas residuales, adaptadas al comportamiento de lixiviados. Con ayuda del kit BBL Crystal
sistema de identificacion de bacterias Gram-Positivas se determinaron las bacterias presentes en
el lixiviado.

2. Pruebas ecotoxicolégicas

Para las pruebas ecotoxicologicas ensayadas se utilizaron cuatro dosis de lixiviado con las
siguientes concentraciones: 75, 50, 25y 12.5 % lixiviado; ademas se manejé como solucién control
agua potable. Se usaron semillas y plantas como organismos de prueba.

2.1.Germinacion de semillas

e Ensayo ecotoxicologico con semillas estandarizadas de lechuga (Lactuca sativa)

En cajas Petri se ubicé un disco de papel filtro como soporte de humedad y seis semillas por caja,
se adicionaron las respectivas soluciones ensayadas hasta saturar el papel filtro; se efectuaron tres
repeticiones por solucion. Las semillas se dejaron germinar en una incubadora a una temperatura
de 26 °C, por siete dias. Al término del tiempo de incubacién se contaron las semillas germinadas y
se midio la longitud de la radicula.

e Ensayo ecotoxicologico con semillas no estandarizadas de frijol y calabaza

Para ambas semillas: se pesé cada semilla por separado, se colocé algodén y cuatro semillas en
cada frasco, se saturd el algoddn con las soluciones correspondientes para cada uno durante la
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prueba, con condiciones de iluminacién directa y temperatura de 20 z@1,'|se realizaron cuatro
réplicas por solucion ensayada; al término de siete dias de exposicion se registraron los signos de
fitotoxicidad y el efecto en la germinacion, finalmente se pes6 cada semilla para determinar el peso
ganado.

Con los resultados experimentales de las tres pruebas de germinacion, la elongacion promedio de
la radicula para las semillas estandarizadas y el peso promedio de la planta para las semillas no
estandarizadas, se consiguié calcular la tasa promedio de germinacion, el indice de germinacion y
el porcentaje de inhibicion tanto de la germinacion como de la elongacion de la radicula o
crecimiento de la planta, ya sea el caso.

Se emplearon las ecuaciones 1 a 6.

5G

- Na, total de semillas

TFG % 100 % ... (1)

_ TPGeontra — TPGﬂHIJEif-I‘l,_

IG = = 100 % ... (2)
T]'_,G::untrcul
Para semillas estandarizadas:
SCaitucicn;  EPRaiucis
InG = ——— L £ 100 % .. ()
SI:;::nntrcnl EPR::nntr:nl
EFPR, — EPR gi1ypis
IE = control dilucion; « 100 % ... |:-1 :I
EPR:antral
Para semillas no estandarizadas:
SCaitucizn;  FPPajiucis
InG = —— 5 —— T 100 9 ..(5)
SI:;::nntrcnl PPP::nntr:nl
PPF, — PPPiucis
IC = control dilucion; % 100 % ... (6)
PPP::untr:uI
Donde:
TPG.- tasa promedio de germinacion, SG.-semillas germinadas, EPR.- elongacion promedio de la
radicula, PPP.- peso promedio de la planta, InG.- indice de germinacion, IG.- inhibicion de

la germinacion, IE.- inhibicién de la elongacion, IC.- inhibicion del crecimiento.
2.2. Prueba ecotoxicoldgica con cebolla (Allium cepa)

Se utilizaron bulbos de cebolla limpios y pelados, doce réplicas para cada dilucién de lixiviado
ensayada y solucién control, se cortaron las raices de las cebollas y se midi6 su longitud asi como
la del tallo, los bulbos se colocaron en tubos para exposicion llenos de la solucion respectiva para
hidratar las raices de cebolla, se expusieron a iluminacion directa y temperatura de 20 °C, al
término de siete dias se midi6 la longitud de las raices y los tallos con el fin de cuantificar la
elongacion en cada caso. Se calculd la elongacion promedio asi como la inhibicion de la
elongacioén (ecuacion 7).

_ EF ontro1 — EPdiIu:i:'-nl

IE % 100 % ... (7)

E P: omtrol

Donde:
EP.- elongacion promedio, IE.- inhibicion de la elongacion.
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3. Cultivo de hortalizas

Se cultivaron plantas que comiUnmente son sembradas en zonas agrarias cercanas a sitios de
disposicion final de residuos sélidos, ademas de ser de importancia comercial y rapido crecimiento,
frijol, cebollin y calabaza para este caso.

Para el cultivo de cebollin se transplantaron plantulas y para el frijol y calabaza primero se obtuvo
la germinacién completa de las semillas con agua potable, después éstas fueron irrigadas con las
cuatro respectivas diluciones de lixiviado asi como con la solucion control durante tres meses. Se
efectuaron cuatro réplicas para cada solucién ensayada.

Se determiné conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catidnico (CIC), permeabilidad,
metales pesados (Cd, Pb, Ni), coliformes totales y fecales en el suelo antes (suelo inicial) y
después del cultivo de hortalizas (suelo con tratamiento).

RESULTADOS Y ANALISIS
1. Andlisis fisicoquimico y microbiolégico de los lixiviados

Los resultados promedio para los analisis fisicoquimico y microbiolégico de las diferentes
diluciones de lixiviado se los expresaron en la tabla 1.

Tabla 1. Resultados promedio de las diferentes diluciones de lixiviado.

Parametro Método analitico 100 % 75 % 50 % 25 % 12.5%
Fisicoquimicos

pH 8,5 8,2 8,1 8,0 8,0
Conductividad NMX-AA-093-SCFI-2000 1240 930 620 310 155
(us/cm)

RAS (mg/L) CALCULO 2,0 1,5 1,0 0,5 0,3
SST (mg/L) NMX-AA-034-SCFI-2001 360 270 180 90 45
DQO (mgl/L) NMX-AA-030-SCFI-2001 807 605 403 201 101
DBO (mg/L) NMX-AA-028-SCFI-2001 57 43 29 14 7
(Dr:é%f ol \Mx-AA-072-SCFI-2001 982 736 491 245 123
Cadmio (mg/L)  NMX-AA-051-SCFI-2001 <0,005 <0,005 <0,003 <0,002 <0,001
Niquel (mg/L) NMX-AA-051-SCFI-2001 0,26 0,19 0,13 0,07 0,03
Plomo (mg/L) NMX-AA-051-SCFI-2001 0,14 0,11 0,07 0,03 0,02
Microbiolégicos

Coliformes

totales NMX-AA-102-SCFI-2006 1.5x10*  1.2x10*  7.8x10°  3.8x10° 1.9x10°
(UFC/100ml)

Coliformes

fecales NMX-AA-102-SCFI-2006 2.0x10° 1.6x10° 1.0x10°  5.0x10° 3.0x10?
(UFC/100ml)

Bacterias

heterotréficas NMX-AA-102-SCFI-2006 1.36x10° 1.02x10® 6.80x10° 3.40x107  1.70x10’
(UFC/100ml)

Huevos de

helminto NMX-AA-113-SCFI-1999 ND ND ND ND ND
(Huevos /L)

N.D. No detectado

Los valores de pH, DBO, DQO, dureza total y plomo de la muestra de lixiviado (100%) se
encuentran dentro del intervalo de valores reportados (Orta et al., 2006). Se obtiene la relacion
DBO/DQO = 0.07, correspondiente a un lixiviado estabilizado con contenido de compuestos
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recalcitrantes y pobre en biodegradabilidad; a este tipo de lixiviado se28'¢onoce como viejo o
estabilizado.

Se determin6 un valor de pH de 8.5 y una concentracion de 360 mg/L de sdélidos suspendidos
totales lo cual provocaria condiciones anaerdbicas en los suelos y por consecuencia la inhibicién
de la germinacién de semillas y la alteracién del crecimiento normal en las plantas. La
conductividad (1240 us/cm) le confiere una propiedad de salinidad elevada como para entrar en
contacto con cultivos sensibles. De acuerdo al valor arrojado de RAS se clasificaria como un agua
con bajo contenido de sodio.

Los valores de metales pesados cadmio, niquel y plomo se encuentran por debajo de los limites
maximos permisibles para metales pesados en agua que se pone en contacto con los suelos
destinados a la actividad agricola (NOM-001-ECOL-1996).

Dentro de los andlisis microbiol6gicos, se determind una ausencia de huevos de helminto en la
muestra de lixiviados. Los microorganismos detectados en los lixiviados fueron Staphylococcus
equorum, Staphylococcus vitulus, Staphylococcus xylosus y Bacillus subtilis.

2. Pruebas ecotoxicolégicas
2.1.Germinacién de semillas.
En la tabla 2, se muestran los resultados de las pruebas de germinacién de semillas. La
comparacion de valores de tasa promedio de germinacién asi como inhibicion de la germinacion en

los tres tipos de semillas utilizadas, se expresa en las figuras 1 y 2.

Tabla 2. Resultados en las pruebas de germinacién de semillas

LECHUGA FRIJOL CALABAZA
MUESTRA
EPR | TPG | InG 1G IE PPP TPG InG IG IC PPP TPG InG IG IC
Control 20.8 50 100 0 0 1.0339 65 100 0 0 0.4115 75 100 0 0
12.50 % 0 0 0 100 | 100 | 0.8223 80 97.89 -23.07 20.46 0.5002 45 72.93 40 -21.56
25 % 0 0 0 100 | 100 0.913 50 67.92 23.07 11.69 | 0.0575 5 0.93 93.33 86
50 % 0 0 0 100 | 100 | 0.6017 45 40.29 30.76 41.79 - 0 - 100
75 % 0 0 0 100 | 100 0.724 10 10.77 84.61 29.97 - 0 - 100
EPR.- Elongacion promedio de la radicula (mmy), IE.- Inhibicion de 1a elongacion (%), TPR.- 1asa promedio de germinacion (%), ING.- indice de

germinacion (%), IG.- Inhibicién de la germinacion (%),PPP.- Peso promedio de la planta (g), IC.- Inhibicion del crecimiento (%).

Al comparar las tasas promedio de germinacién se observo que la lechuga es una especie muy
sensible a los componentes de los lixiviados ya que s6lo presenté germinacién en la solucion
control; la germinacion de las semillas de calabaza baja considerablemente a partir de la dilucion
25 % lixiviado, en cambio el frijol fue un cultivo con mayor resistencia ya que presenté germinacién
en todos los casos pero a diferentes porcentajes.

Las semillas de frijol se vieron estimuladas por las propiedades del lixiviado en la dilucion 12.5 %
ya que germinaron un mayor nimero de semillas en esta muestra, a diferencia de los otros dos
tipos de semillas en las que sus valores mas altos de TPG fueron con la solucién control (ver figura
1).

Para el frijol en la dilucién 12.5 %, el porcentaje de |G fue valor negativo, esto se debié a que para
esta muestra no se presentd una inhibicién sino una estimulacion de la semilla para que lograra
germinar, pero a concentraciones mayores que esta se observd un aumento gradual en la
inhibicion de la germinacion (ver figura 2). El lixiviado a concentraciones mayores de 12.5 % se
consideraria téxico para la germinacion de las semillas de calabaza y lechuga.
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Figura 1. Comparacion de la tasa promedio de germinacién (%) en semillas de frijol, calabaza y
lechuga, en sus respectivas pruebas de germinacion.
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Figura 2. Comparacion de la inhibicién de la germinacion (%) en semillas de frijol, calabaza y
lechuga, en sus respectivas pruebas de germinacion.

Las semillas de calabaza expuestas a las cuatro diferentes diluciones de lixiviado presentaron
manchas localizadas color marrén. Las semillas de frijol expuestas a la solucién 12.5 % lixiviado,
presentaron un cambio de coloracién a un tono café oscuro, a las de 25 % presentaron manchas
localizadas de color negro y marrén, alas de 50 %y 75 % cambié su coloraciéon a un tono negro y
hubo desarrollo de hongos, ademas de que en dos réplicas de la solucién mas concentrada de
lixiviado hubo formacion de gusanos blancos pequefios (ver figura 3).

UNAM

91



CONGRESO INTERNACIONAL p———— ‘E
II DE DOCENCIA E INVESTIGACION m g CIENCAS BAsichs

- E INGENIERIA
EN QUIMICA Aecapotzaloo} (77 ik gy International Year of

CHEMISTRY

Figura 3. Semillas no estandarizadas al término de la prueba de germinacion.
2.2.Prueba ecotoxicolégica con cebolla (Allium cepa)

Al exponer la especie Allium cepa a las distintas soluciones se observé que sé6lo se presentd
elongacion de las raices expuestas a la muestra control, a la solucién 12.5 % fue casi nula y a las
altas concentraciones de lixiviado hubo una inhibicion completa de la elongacion de raices.

Para la elongacion del tallo, se noté una considerable elongacion promedio en la muestra control
pero a partir de la solucién 25 %, a medida que aumenté la concentracion de lixiviado en la
muestra, disminuyo su elongacién (ver tabla 3 y figuras 4 y 5).

Tabla 3. Resultados del porcentaje de inhibicion de elongacion en raices y tallo de cebolla

MUESTRA RAICES TALLO
1E (%) EP (cm) IE (%) EP (cm)
CONTROL 0 7.8 0 11.93
12.50 % 99.14 0.06 79.39 2.45
25 % 100 0 69.34 3.65
50 % 100 0 74.16 3.08
75 % 100 0 85.47 1.73
120
100
80 -
:°S 60 -
= HTALLO
40 -
kd RAICES
20 -
0 |
CONTROL 12.5% 25% 50% 75%
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Figura 4. Resultados de la Inhibicion de la Elongacién (%) en raices y tallo de cebolla.
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Figura 5. Cebollas al término de la prueba de elongacioén de raices y tallo

3. Cultivo de hortalizas

El cultivo de vegetales irrigados con las cinco soluciones manejadas,

arrojaron resultados

meramente cualitativos, para los tres cultivos (calabaza, frijol y cebollin) se observé que al
aumentar la concentracién de lixiviado en las muestras, el desarrollo y crecimiento de la planta
disminuyo proporcionalmente dentro de las primeras semanas, posteriormente se marchitaron casi
por completo las irrigadas con 50 y 75 % (ver tabla 4).

Tabla 4. Resultados cualitativos del cultivo de hortalizas.

MUESTRA CEBOLLIN FRIJOL CALABAZA
Buen crecimiento del tallo, surgimiento Floracion v desarrollo
CONTROL | de nuevos tallos, manteniéndose verdes ny Floracion.
de la vaina.
totalmente.
Crecimiento regular del tallo, surgimiento Floracion v desarrollo Necrosis
12.5% de nuevos tallos, manteniéndose verdes ny parcial en
de la vaina. .
totalmente. hojas.
Escaso crecimiento del tallo, surgimiento .
. . Necrosis
de nuevos tallos, se presento Enanismo y necrosis :
25 % Ty . : . parcial en
marchitamiento en las extremidades de parcial en hojas. hoias
los mismos. jas.
50 % Crecimiento minimo del tallo y Eﬂg?g;ﬁg;?;mo total del Marchitamiento
marchitamiento del mismo. 75% de las réplicas. total.
oo - Enanismo y Lo
75 % gfri'm ::rrr‘qti(;rr:t]cl)ncljrglorr?izlrr:zno y marchitamiento total del ?gtagf hitamiento
) 75% de las réplicas. '

Las observaciones en el cultivo de cebollin hacen notar que fue un excelente indicador de
toxicidad, por tanto se recomendaria utilizar como planta estandarizada para ser aplicada en este
tipo de pruebas.
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Los resultados promedio para los analisis fisicoquimicos y microbiolégic?dyhe los dos suelos, el
suelo inicial y el suelo con tratamiento (aquel regado con lixiviado al 75 %), son los expresados en
la tabla 5.
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Tabla 5. Resultados promedio de los suelos.

Suelo con
Parametro Método analitico Suelo inicial tratamiento
Fisicoquimicos:
Conductividad (ps/cm) AS-02-NOM-021 1320 1810
CIC (cmol(+)/Kg) AS-12-NOM-021 99 33
Permeabilidad (cm/h) AS-03 y 04-NOM-021 18,5 12,0
Cadmio (mg/Kg) AS-14-NOM-021 <0,010 <0,010
Niqguel (mg/Kg) AS-14-NOM-021 <0,05 <0,05
Plomo (mg/Kg) AS-14-NOM-021 18,30 42,00
Microbiolégicos:
Coliformes totales 4 3
(UFC/100ml) NMX-AA-102-SCFI-2006 5x10 1x10
Coliformes fecales NMX-AA-102-SCFI-2006 3x10* ND
(UFC/100ml)
Bacterias
heterotréficas NMX-AA-102-SCFI-2006 2.01x10" 1.6x10"°
(UFC/100ml)

N.D. No detectado

Con la determinacién de la capacidad de intercambio catiénico (CIC) de ambos suelos, se observo
gue la fertilidad del suelo disminuy6 al ser invadido con lixiviados, ya que se obtuvo para el suelo
inicial un CIC de 99 cmol(+)/kg y para el suelo con tratamiento 33 cmol(+)/kg; conjuntamente
la permeabilidad del suelo se vio afectada por los sélidos suspendidos totales contenidos en los
lixiviados (pasando de una permeabilidad de 18.5 cm/h a 12.0 cm/h) y que ocasionaron un
taponamiento fisico al mismo.

El suelo con tratamiento present6 una salinidad mas elevada con una conductividad de 1810 ps/cm
que el inicial con 1320 us/cm, y de acuerdo con la relacién entre la produccion de cultivos y la
salinidad del suelo (Arnon, 1980), al inicial le corresponderia un 75 % de la produccion del cultivo,
mientras que al suelo con tratamiento un 68 %. Cabe sefialar que las plantas que fueron utilizadas
se consideraron como cultivos sensibles a la salinidad del suelo y esta reduce el crecimiento y la
fotosintesis de las especies sensibles.

La concentracion de Cadmio y Niquel se encontré por debajo de los limites permisibles, ademas de
que se mantuvo constante su valor en suelo inicial y después de haber sido irrigado con lixiviado. A
diferencia que con el Plomo el cual aumentd su valor, al reportarse una cantidad de 18,30 mg/kg
en el suelo inicial y 42,00 mg/kg en el suelo con tratamiento.

La concentraciéon reportada de plomo en el suelo con tratamiento, seguin los estandares de
evaluacion para suelos contaminados por metales pesados, se encontré dentro del limite superior
de concentracion frecuente de metales pesados en suelos (Prieto-Méndez et al., 2009).
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La aplicacion de pruebas ecotoxicolégicas al lixiviado permitié reflexionar sobre los dafios que la
mala o nula captacion de los mismos llega a ocasionar al infiltrarse a suelos de cultivo aledafios a
sitios de disposicion final de residuos solidos.

Las especies utilizadas como bioindicadores u organismo de prueba fueron especies interesantes
de considerar por su importancia desde el punto de vista horticola, alta tasa de crecimiento,
importancia ecoldgica, facil manejo en laboratorio. Por otra parte fueron de facil y réapida
germinacion por lo que fue posible desarrollar las pruebas en siete dias.

La informacién generada a partir de estas pruebas ecotoxicolégicas proporcionaron datos no
estudiados acerca del efecto del contaminante (lixiviado) en las comunidades vegetales o cultivos
agricolas cercanos a los sitios de disposicion final, por lo que fue posible analizar y evaluar la
afectacion de los agentes toxicos presentes en los lixiviados utilizando semillas estandarizadas y
no estandarizadas, asi como directamente en plantas como la cebolla o0 mediante el cultivo de frijol,
calabaza y cebollin, se observé asi que el lixiviado a concentraciones mayores a 12.5 % provoc6
efectos dafinos inmediatos en semillas y plantas, ademas de que contamind el suelo fértil utilizado
para cultivo.
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