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RESUMEN

Los rellenos sanitarios (RS) y los
vertederos abiertos son responsables
de la generacién significativa de altas
cantidades de lixiviados y gases que se
incorporan al agua subterranea y a la
atmésfera, principalmente compuestos
organicos volatiles, metales pesados,
macro inorganicos (N y P). Debido a
que los RS bien disefados conllevan
altos costos de instalacion, operacion
y mantenimiento, la gestién de RSU
se queda a nivel de sitios controlados
y no controlados. Como es el caso del
RS de Zinacantepec. En este trabajo
se aplico la metodologia causa-efecto
a través de la matriz de Leopold para
analizar el impacto ambiental en el
aire, agua y suelo en concordancia
con el método de gestion municipal y
de concesién privada. Los resultados
indicaron que el RS de Zinacantepec
carece de la informacion necesaria
sobre la cuantificacion de lixiviados y
gases emitidos. Se puede concluir que
se requiere un estudio en el que se
monitoreen las caracteristicas fisicas
y quimicas del agua subterranea y del
aire con la finalidad de evitar dafos
a la salud de los trabajadores y de la
poblacion circundante y al ecosistema.

Palabras clave: Impacto ambiental;
Matriz causa-efecto; Medidas de
mitigacién; Relleno sanitario; Residuos
solidos urbanos

ABSTRACT

Solid waste (SW) and open dumps are
responsible for significant generation
of high amounts of leachate and gases
that are incorporated into groundwater
and the atmosphere, mainly volatile
organic compounds, heavy metals,
inorganic macro (N and P). Well-
designed SW entail high installation,
operation, and maintenance costs, then
SW management remains at the level of
controlled and uncontrolled sites. Such
is the case of the Zinacantepec SW. In
this work, the cause-effect methodology
was applied through the Leopold matrix
to analyze the environmental impact
on air, water and soil in accordance
with the municipal management
method and private concession. The
results indicated that the Zinacantepec
SW lacks the necessary information
on the quantification of leachates and
gases emitted. As a conclusion, this
study requires to monitor the physical
and chemical characteristics of the
groundwater and air in order to prevent
damage to the health of workers and
the surrounding population and the
ecosystem.

Key words: Cause-effect matrix;
Environmental impact; Landfill;
Mitigation measures; Municipal waste
solids

RESUMO

Os RSU e as lixeiras abertas sao
responsaveis pela geracao de
quantidades significativas de
grandes quantidades de lixiviados
e gases que sao incorporados nas
aguas subterraneas e na atmosfera,
principalmente compostos organicos
volateis, metais pesados, macro
inorganicos (N e P). Como os SWs bem
concebidos implicam elevados custos
de instalacao, operacao e manutencao,
a gestdo dos RSU mantém-se ao
nivel dos locais controlados e nao
controlados. Tal é o caso do SW
Zinacantepec. Neste trabalho, foi
aplicada a metodologia da causa-
efeito através da matriz Leopold
para analisar o impacto ambiental
no ar, agua e solo de acordo com
o método de gestdo municipal e
concessao privada. Pode-se concluir
que é necessario um estudo para
monitorizar as caracteristicas fisicas e
quimicas das aguas subterraneas e do
ar, a fim de evitar danos para a salde
dos trabalhadores e da populacao
circundante e para o ecossistema.

Palavras-chave: Impacto ambiental;
Matriz causa-efeito; Medidas de
mitigacao; Aterro sanitario; Residuos
solidos urbanos
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INTRODUCCION

La generacion de residuos solidos urbanos
(RSU) constituye la primera etapa del manejo
de residuos sélidos y esta relacionada con
las actividades que realizan las personas,
el crecimiento poblacional, los cambios en
los patrones de consumo, el incremento
de la actividad industrial, comercial y las
condiciones climaticas, entre otros factores (1).
La urbanizacién es un asunto de preocupacion
mundial, que ha provocado un aumento de
la cantidad y la compleja composicion de los
RSU, influyendo en las emisiones de carbén (2).
De ahi la importancia de establecer una
politica de gestion integral de RSU, que aborde
la problematica multilateral de la gestion de
residuos con un enfoque holistico y sistémico.
Los aspectos politicos, legales, institucionales,
técnicos, econdmicos, de ordenamiento
territorial, y de sensibilizacién, educacion
ambiental y participacion de la ciudadania (3).
En el contexto internacional el caso de
Alemania puede considerarse una historia de
exito. El pais fue nombrado el pais campeodn
mundial de reciclaje en 2017, y es conocido
como uno de los referentes mundiales en
relacion con la legislacion enfocada en

esquemas de responsabilidad, reciclaje,
tratamiento y disposicion de residuos. ELl
exito de las estrategias alemanas ha llevado
a otros paises de la Unién Europea para
implementar politicas basadas en el principio
de responsabilidad expandida del productor,
lo que ha aumentado sus tasas de reciclaje (4).

Por otro lado, en algunos paises de Ameérica

Latina y EL Caribe ha prevalecido el manejo de
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los residuos bajo el esquema de “recoleccion
y disposicion final” dejando rezagados el
aprovechamiento,
de los residuos, asi como la disposicién final
sanitaria y ambientalmente adecuada (5). Lo
que hace relevante dar prioridad a politica
enfocadas a la correcta gestion de los residuos
sélidos (6).

La gestion de los residuos es esencial
para mantener la salud publica. En sitios no
controlados pueden ser un foco de atraccion
para insectos y animales carroneros, los
que pueden transmitir enfermedades. Se ha
demostrado que las zonas donde se acumulan

reciclaje y tratamiento

los residuos se incrementa la incidencia de
diarrea e infecciones respiratorias agudas
(7). Los riesgos medioambientales incluyen
la contaminacién del agua subterranea,
superficial y suelo, por la escorrentia de los
lixiviados generados (8).

La correcta gestion de los RSU busca
minimizar los impactos ambientales en el
suelo, aire y agua, con la intension de proteger
la salud publica, para ello se debe tener en
cuenta los impactos econdmicos ya que es un
componente fundamental de la infraestructura
(9). Recientemente los sistemas de gestidn
impulsan el aprovechamiento de los residuos
para la obtencién de energia (10), reciclaje de
materiales (11), recuperacion de suelos (12),
produccién de biogas (13), entre otros. Sin
embargo, las restricciones econdmicas y de
gestion de los recursos, el rapido crecimiento
de la poblacion, los cambios en el patron de
consumo/estilos de vida de las personas y la
afluencia continua de migrantes de las zonas
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rurales a los centros urbanos contribuyen a un
efecto negativo (14), por lo que es importante
las condiciones particulares que
enfrentan los sitios de disposicion con la
las alternativas de

evaluar

intensién de evaluar
desarrollo.

Por lo tanto, el objetivo de la siguiente
investigacion es la evaluacién de los impactos
ambientales asociados al manejo y gestion
de RSU, aplicando la matriz causa-efecto;
tomando como caso de estudio el Municipio
de Toluca, y su disposicién final en el relleno
de Zinacantepec, Estado de México, con la
finalidad de evaluar sus efectos en el aire, agua
ysuelo, proponiendo las medidas de mitigacion
y sistemas de gestion mas adecuadas a las
condiciones particulares.

METODO

Ubicaciony descripcion delrelleno sanitario
regional

De acuerdo con la NOM-083-SEMARNAT
(2003), un relleno sanitario (RS) es una obra de
infraestructura que involucra métodos y obras
de ingenieria para la disposicion final de RSU y
de manejo especial, con el fin de controlar, los
impactos ambientales, por lo cual, en el caso
especifico del RS de Zinacantepec, estado
de Meéxico, cumple con las caracteristicas
descritas en la definicion, brindando unservicio
a diferentes municipios de la region.

Se realiz6 un mapa de geolocalizacion
de la zona de estudio y se analizaron sus
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principales caracteristicas sobre el manejo y
gestion de los RSU. Desde que ingresan hasta
su proceso de colocacién y compactacion con
la maquinaria, los cuales son cubiertos con
una capa de tierra u otros materiales.

Cuantificacion y determinacion de la
generacion de RSU

Se cuantificd y determin6 la cantidad de
residuos soélidos diaria, para una poblacion
de 910,600 habitantes de la ciudad de Toluca,
municipio que produce 650 ton RSU/dia (INEGI,
2020), de acuerdo con la ecuacion 1: Donde N, es
el nimero de habitantes totales de la poblacion,
X es el % de RSU recibidos del total de la
poblacion de Toluca, Y, es el valor per-capita de

RSU (__kg ) yZeslosRSU (kg
hab.dia diE]

x) kg N _ kg
() {100) (Y hﬂb.diﬂ) =Z dia

Analisis del método de gestion integral de
RSU

Se analizé y comparé el método de gestion

(1)

integral de los residuos utilizados y su manejo
en la ciudad Toluca y su destino final en el
relleno sanitario regional de Zinacantepec.
Los métodos de gestion analizados fueron: a)
servicios municipales directos y b) concesiones
con empresas privadas. Para identificar las
ventajas y desventajas y su relacién directa
con los impactos ambientales (Figura 1).
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Figura 1. Métodos de gestion integral RSU.

Se desarrollé la descripcion de cada una de
las etapas que comprende la gestion Integral
de los RSU, analizando las alternativas de
tratamiento existentes para los residuos y sus
posibilidades de aplicabilidad en la zona de
influencia, en funcion de las caracteristicas
propias de los residuos de la ciudad de Toluca
y su disposicion final.

Caracterizacion fisicoquimica de la muestra
de lixiviado

Una muestra de lixiviado fue recolectada.
Se tomaron 50 mL de muestra en frasco
ambar con 2 mL de acido nitrico al 5M para
la determinacién de metales y finalmente
se recolectaron 2L de muestra en recipiente
plastico para el analisis fisicoquimico.
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Evaluacion de los impactos en agua, suelo y
atmosfera

Se desarrolldo la matriz de Leopold, de
acuerdo a la metodologia de causa — efecto,
con el objetivo de conocer los impactos
ambientales originados en el relleno sanitario
y surelacion con el Método de Gestion Integral
de RSU aplicado. Se realizé un comparativo
de los impactos ambientales generados y
se plantearon medidas de mitigacién para
coadyuvar en la disminucion del detrimento
del medio ambiente.

La Tabla 1 presenta los efectos o criterios,
y magnitudes de los parametros ambientales.
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Tabla 1. Magnitudes y efectos de los parametros ambientales.

Valor Importancia Valor Magnitud
5 Enormes efectos negativos -5 Enormes efectos positivos
4 Efectos negativos elevados -4 Efectos positivos elevados
3 Efectos negativos intermedios -3 Efectos positivos intermedios
2 Efectos negativos bajos -2 Efectos positivos bajos
1 Efectos negativos muy bajos -1 Efectos positivos muy bajos
0 Sin efecto 0 Sin efecto
Los componentes ambientales  del proyecto para la gestién de los rellenos

considerados para este estudio se localizan en
dos categorias que se expresan de la siguiente
manera: fisicoquimico (FQ) y métodos de
gestion (MG), para evaluar la alternativa

sanitarios. Los componentes incluyen 10 FQ
y 4 MG y su efecto en aire, agua y suelo. Las
descripciones de los componentes utilizados
se presentan en (Tabla 2).

Tabla 2. Descripciones de los componentes de la matriz Leopold modificada.

Cadigo

Descripcion de los factores

FQ
FQ1
FQ2
FQ3
FQ4
FQ5
FQ6
FQ7
FQ8
FQ9
FQ10
MG
MG1
MG2
MG3
MG4

Recursos minerales
Materiales de construccion
Suelos

Geomorfologia

Factores fisicos singulares
Subterranea

Calidad

Recarga

Calidad (gases, particulas)

Clima (Micro y macro)

Servicio Municipal Directo
Concesion
Alianzas Publico-Privadas

Empresas de Economia Mixta

Volumen 5, Nro. 15, septiembre-diciembre 2021
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Tabla 3. Interacciones causa-efecto.

Clasificacion de la accion

Accion

A

MODIFICACION DEL ENTORNO

B

TRANSFORMACION DELSUELOY
CONSTRUCCION

Clasificacion de la accion

B

TRANSFORMA’CI(I)N DELSUELOY
CONSTRUCCION

Clasificacion de la accion
C

EXTRACCION DE RECURSOS

SISTEMA DE GESTION INTEGRAL

A. Modificaciéon del habitat

B. Alteracién de la cubierta terrestre
C. Alteracion de la hidrologia

D. Alteracién del drenaje

E. Canalizacion

F.Incendios

G. Ruidos y vibraciones

A. Carreteras y caminos

B. Revestimiento de canales para lixiviados

Accion

C. Presas y embalses para lixiviados
D. Impermeabilizacion de suelo
E. Extraccién de materiales pétreos

F. Excavaciones
G. Desmontes y rellenos

H. Pavimentaciones o recubrimientos de superficies

|. Perforacion de pozos de monitoreo
Accion

A. Extraccion de materiales pétreos
B. Excavaciones superficiales
C. Extraccién de agua

A. Separacion y almacenamiento de RSU
B. Aprovechamiento energético

C. Disposicion Final

D. Relleno Sanitario

E. Actuaciones sobre el paisaje

F. Cierre de minas y control de vertederos

G. Aterramientos y drenajes

A. Reposicion forestal
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Clasificacion de la accion Accion

F

B. Gestion y control de la vida natural
C. Recarga de acuiferos subterraneos

RECURSOS RENOVABLES

D. Utilizacion de abonos

E. Reciclado de residuos

A. Vertederos de residuos mineros o industriales

TRATAMIENTO Y VERTIDO DE
RESIDUOS

H

B. Emisiones de gases (efecto Invernadero)
C. Lubricantes usados (mantenimiento de maquinaria)

A. Tratamiento de Lixiviados
B. Tratamiento de biogas

TRATAMIENTO QUIMICO
D. Plaguicidas

C. Control de maleza y vegetacion silvestre

Medidas de mitigacion

Con base a los resultados del estudio
de impacto ambiental, se desarrolld una
propuesta de acciones correctivas para tomar
decisiones anticipadas como medidas de
prevencion y mitigacion en la gestion integral
de los RSU, las cuales fueron desarrolladas
para la prevencion, reduccion o mitigacion de
los impactos ambientales en aire, agua, suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion y ubicacion geografica del
relleno de Zinacantepec

EL Relleno sanitario de Zinacantepec
(Figura 2), esta ubicado en carretera Federal

Toluca-Zitacuaro, San Luis Mextepec,

Volumen 5, Nro. 15, septiembre-diciembre 2021
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Municipio de Zinacantepec, Estado de
México (19.3238, - 99.7735), en predios que
corresponden a un particular, y su regulacion
es a través de un contrato de caracter privado,
firmado por los ejidatarios de la zona. Inicia en
2007, de acuerdo con la autorizacion (NUmero
212130000/DGOIA/RESOL/146/07)
por la Direccion General de Ordenamiento e
Impacto Ambiental de la Secretaria del Medio
Ambiente del Estado de México, opera a traves
de una empresa privada, que da servicio a
diferentes municipios del Estado de México,
(lo que le confiere un caracter regional), entre
ellos al municipio de Toluca que carece de un
espacio fisico propio para la disposicion final
de los RSU.

emitida
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Figura 2. Relleno sanitario de Zinacantepec (19.3238, - 99.7735).

Cuenta con 8 celdas de 10 proyectadas
y 1 saneada. El uso de suelo es agricola, el
material que se ocupa para la cobertura es
tepetate y arcilla. Previo a la colocacién de
la geomembrana, es acondicionado el fondo
del socavon con arcilla compactada al 90% de
proctor, con 30 cm de espesor por debajo y 30
cm sobre la geomembrana, compactadas con
capas de 15 cm, de tal forma que el espesor
final de la arcilla llega a los 60 cm de espesor.
El grado de compactacién de los RSU es de 866
kg/m2.

La frecuencia con la que se realiza la
cobertura del RS es cada 24 h. Su capacidad
de confinamiento estimado es de 4 millones
de ton. Su vida util restante es de 5 anos. EL
RS, cuenta con una bascula de 80 ton; algunas
instalaciones operan con energia solar.
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Paraencausarlos lixiviados se construyeron
drenesconuncolectordetuberiade polietileno
de alta densidad, disenados en funcion de la
trayectoria de la pendiente natural.

Este RS tiene lagunas de evaporacion para
el almacenamiento temporal de los lixiviados,
donde son bombeados parasu recirculacion. Se
observa una aparente reduccién del volumen
de lixiviados, y del proceso de degradacion de
los residuos (Figura 3). Sin embargo, de acuerdo
conlasobservacionesencampo,elvolumendel
lixiviado no corresponde a los RSU recibidos.
Lo que es posible existan pérdidas importantes
de lixiviados por infiltracion en algunas
zonas de las celdas donde probablemente la
geomembrana se encuentre danada.
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Figura 3. Laguna de lixiviados del relleno de Zinacantepec.

La finalidad de la laguna de evaporacion
de lixiviados, ademas de almacenar el
volumen de lixiviados que se generan, es la de
minimizarlosatravésdelaevaporacionnatural,
por lo que es posible que concentraciones de
compuestos organicos volatiles son emitidos
a la atmésfera, sin embargo debido a las
condiciones climatologicas que prevalecen en
la zona del Valle de Toluca, esta evaporaciéon
es poca, en comparacion con la aportacion de
liquidos provenientes de los residuos y de las
precipitaciones pluviales, por este motivo, se
considera que es importante que coexistan
sistemas de paralelos que
reduzcan el volumen de lixiviados a través de

tratamientos

procesos diferentes a la evaporacién natural.

En la Tabla 4 se observa la caracterizacion
fisicoquimica de una muestra de lixiviados.
Los parametros organicos indican elevada
concentracion de Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) 7877 mg/L, por lo que el
lixiviado puede clasificarse como de edad vieja,

Volumen 5, Nro. 15, septiembre-diciembre 2021
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la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) es
301.7 mg/L y el indice de biodegradabilidad
es de (DBO/DQO) 0.038, esto indica que es
poco biodegradable debido a la presencia
de compuestos organicos recalcitrantes. ELl
carbén organico total (COT) 4017 mg/L lo
que indica la materia carbonosa, el carbono
inorganico es de 3035 mg/L y representa el
grado de mineralizacion del lixiviado. Ademas
de un intenso color café rojizo de 20 167 U Pt-
Co.

Laacidezesde 3511 mg/L CaCO3yelevada
alcalinidad de 12 354 mg/L CaCO3, debido al
valor de pH de 8.5. La dureza es 79 448 mg/Ly
refleja el contenido de Cay Mg principalmente,
asi como Fe y Si en la muestra. La presencia de
cloruros (6306 mg/L) indican un alto nivel de
contaminacioén inorganicay salinidad debido a
que la conductividad eléctrica es de 25.7 mS/
cm.Lamaterianitrogenada corresponde a 2578
mg/L como nitrogeno totaly principalmente en
forma de nitrégeno amoniacal (2488 mg/L), la
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muestra presenta un bajo contenido de calcio
de 49.5 mg/Ly cobre 0.31 mg/L.

Los solidos sedimentables son 0.1 mL/L
indican la presencia de materia organica
disuelta principalmente como acidos humicos
y fulvicos que son altamente solubles. De
acuerdo con lo anterior el contenido de
materia organica e inorganica soluble podrian

afectar directamente el acuifero en caso de
infiltracién de los lixiviados o de carecer de
geomembrana en las celdas del RS o bien que
esta se haya danado con el paso del tiempo. Asi
mismo es posible la bioacumulacion de estos
contaminantes en el suelo y la contaminacion
del aire a través de los compuestos organicos
volatiles.

Tabla 4. Composicidn fisicoquimica de una muestra de lixiviados.

Parametro Método Unidad Resultado
DBO NMX-AA-028-SCFI-2001 mg/L 301.7
DQO NMX-AA-030-SCFI-2001 mg/L 7877.0
Biodegradabilidad 0.038
Acidez NMX-AA-036-SCFI-2001 mg/L como CaCO3 3510.5
Alcalinidad NMX-AA-036-SCFI-2001 mg/L como CaCO3 12354.0
Color NMX-AA-045-SCFI-2001 Pt-Co 20166.6
Conductividad eléctrica NMX-AA-093-SCFI-2000 mS/cm 25.7
Cloruros NMX-AA-073-SCFI-2001 mg/L 6306.2
Dureza NMX-AA-072-SCFI-2001 mg/L como CaCO3 79448.0
Nitrogeno amoniacal Método HACH DR/800 8155 mg/L 2487.5
Nitrégeno total Método HACH DR/800-8075 mg/L 2578.0
pH NMX-AA-008-SCFI-2011 8.5
CIT (Carbono inorganico total) UNE-EN 1484:1998 mg/L 3034.8
COT (Carbono orgénico total) UNE-EN 1484:1998 mg/L 4316.7
CT (Carbono total) UNE-EN 1484:1998 mg/L 7424.2
Calcio NMX-AA-051-SCFI-2001 mg/L 49.5
Cobre NMX-AA-051-SCFI-2001 mg/L 031
Sélidos sedimentables totales NMX-AA-004-SCFI-2013 mL/L 0.10

Cuantificacion y determinacion de la

RSU/dia, considerando el valor per capita de

generacion de RSU

Se cuantificé y determind la cantidad de
residuos sélidos diaria, para una poblacién
de 910,600 habitantes de la ciudad de Toluca
(INEGI, 2020), municipio que genera 859 ton
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0.944 kg/hab dia (DBGIR, SEMARNAT 2020).

El 32 % de estos residuos generados en el
municipio son recolectados por el organismo
municipal, de los cuales el 16.7% se concentran
en el relleno regional de estudio.
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La Tabla 5, indica la recoleccién de RSU
en el municipio de Toluca, durante el mes
de junio de 2021 y su disposicion final en los
rellenos sanitarios regionales de Zinacantepec,
XonacatlanySanAntoniolalsla,deacuerdocon

Tabla 5. Interacciones causa-efecto.

hab.dia

k
) = 143,554—2 = 143.55 ton/dia
dia

datos proporcionados por el Departamento de
Recolecciodn, Transferencia y Disposicion Final
de RS, de la Direccién General de Servicios
Publicos de Toluca (DGSP).

Rellenos Sanitarios

Peso registrado en bascula mensual

Ingreso promedio RSU diario

(ton)
Zinacantepec 4,308.43 1436
Xonacatlan 2,609.06 86.98
San Antonio la Isla 1,536.34 51.21

Evaluacion del impacto ambiental en agua,
suelo, aire

La matriz de Leopold, se desarrollo de
acuerdo con la metodologia de causa - efecto,
con el objetivo de conocer los impactos
ambientales originados en el relleno sanitario
de Zinacantepec y su relacion con el Método
de Gestion Integral de RSU aplicado. El analisis
permitio determinar el impacto relacionado
con los factores: agua, aire y suelo (Figura 4).

La contaminacion del agua subterranea
debido a la infiltracién de lixiviados es una
preocupacion gradual en el mundo, los
principales impactos ambientales de la
contaminacién del agua subterranea estan
relacionados con un efecto significativo en la
salud humana y el medio ambiente ecologico
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(15,16). El lixiviado puede constituir productos
organicos e inorganicos solubles e insolubles a
partir de procesos fisicos, quimicos, hidroliticos
y fermentativos, esto hace que los lixiviados
estén altamente contaminados (17).

Lacontaminaciondelasaguassubterraneas
se vuelve inevitable, especialmente cuando el
fondo del RS esta por debajo del nivel freatico,
o si el material que separa el RS del acuifero
es permeable (18). El lixiviado puede migrar
vertical y horizontalmente a través de la
adveccion, dispersiénydilucion, contaminando
y deteriorando la calidad del agua (19).

En los RS se identifican cuatro grupos de
contaminantes, materia organica disuelta,
macro componentes inorganicos (N y P),
metales pesados traza (Pb, Cd, Hg, Cu, Ni,
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Zn), metaloide As y compuestos organicos compuestos organicos clorados, hidrocarburos
xenobidticos (plaguicidas, farmacos,  aromaticos, fenoles, acidos himicos y fulvicos,
detergentes,compuestosquimicosindustriales,  urea entre otros) (20,21).
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Figura 4. Matriz causa-efecto de Leopold del RS de Zinacantepec.

Volumen 5, Nro. 15, septiembre-diciembre 2021
ISSN: 2664-0902 / ISSN-L: 2664-0902, www.revistaalfa.org

439




Davila-Samano, A, y cols.

En la Figura 5 se observa que el mayor
impacto negativo se tiene en la recarga del
acuifero, es decir la infiltracion del lixiviado al
subsuelo (-390), seguido de la modificacion de
la calidad del agua en cuanto a sus parametros
fisicoquimicos (-47). De acuerdo con Krémar, et
al (22) reportd un indice de calidad del agua
subterranea 3.56-8.89; de acuerdo al indice
de Nemerow: 2.02-3.78 indican que la calidad
del agua subterranea en el relleno sanitario se
esta degradando con el tiempo, la presencia

200

100

-100

Impacio

-200

=300

=400

i A Subterranea

170

B. Calidad

de hidrocarburos poliaromaticos, carbon
organico total, Cr, Cu, Pby Zn son las sustancias
de mayor preocupacion. Los metales pesados
Hg (Igeo < 3.14), Pb (Igeo < 2.22), Cr (Igeo <
3.31) y Cu (Igeo < 2.16) representan la peor
contaminacion del suelo. EL Hg tiene un riesgo
ecolégico potencial de moderado (52,9) a
muy alto (530,0), lo que demuestra los efectos
potencialesalargo plazo delabioacumulacion

y la biomagnificacion.

C. Recarga
47 -380

Figura 5. Impacto de los RSU en la calidad del agua.

Independiente de que los rellenos cuenten
con mecanismos para la prevencion de los
impactos ambientales originados por la
generacion de los lixiviados, el volumen de
éstos, debido a las condiciones climatolégicas,
pudieranrebasarlosmecanismosdeprevencién
implementados. De ahi la importancia de
considerar sistemas de tratamiento alternos
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para los lixiviados (evaporacién por riego,
evaporacion natural por canales, humedales
0 evaporacién forzada), o alternativas en el
manejo de los RS tales como la incineracion,
el co-procesamiento, la digestidon anaerobia,
la pirolisis, entre otros que minimizan la
generacion de lixiviados.
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Por otra parte, en materia de suelo, se
determin6 que aquellos sitios dispuestos
para el confinamiento de RSU, en donde
se presenta un impacto previo en el suelo,
minimizan la afectacion a este factor, siendo
asi recomendable la ubicacion de sitios de
confinamiento en socavones o canteras
previamente impactadas o que se encuentran
en operacion, reintegrando el uso del suelo
a una necesidad de sitio de confinamiento
y minimizando el cambio de uso de suelo en
otras zonas.

En la Figura 6 se observa el impacto de los
RSU en el suelo. En donde la geomorfologia
(-163), los factores fisicos singulares (clima,
relieve, topografia, material parental, biota)
(-133), los recursos minerales (-100) y suelo
en cuanto a su alteracion fisicoquimica
y composicion (-65) se ven
negativamente. ElL RS de Zinacantepec,
manifiesta un impacto al uso del suelo, debido
a que sus predios se ubican en suelos agricolas,

afectados

y éstos estan siendo cambiados para el uso
como sitio de disposicién final, por lo que se
considera que los RS debieran ubicarse en
areas previamente impactadas y evitando el
deterioro al suelo y al paisaje.

De acuerdo con Rezapour et al. (23)
reportd que el suelo de un RS se enriquecid
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significativamente con las fracciones
disponibles y totales de los metales en las
secuencias de Zn> Pb> Ni> Cd> Cu y Cd> Zn>
Ni>Pb> Cu, respectivamente. Sin embargo, solo
el contenido de Cd supero los niveles estandar.
Para los diversos grupos de poblacion, el
cociente deriesgo medio (HQ) fue menor quela
unidad, lo que implica una falta de riesgo para
la salud no cancerigena para los residentes
locales, mientras que elindice de peligro medio
(HI) fue de 2,3y 1,1 para las personas de 0 a 5
y 6-18 anos, respectivamente, lo que ilustra un
riesgo moderado para la salud no cancerigeno
para los dos grupos. Cd y Pb contribuyeron
mas a HI, seguidos de Cu, Zn y Ni. Ademas,
el riesgo carcinogénico para la salud del Cd,
que varia de 1 x 10-5 a 1 x 10-6, mostro un
riesgo potencial bajo en los diferentes grupos
de poblacion expuestos a los granos de trigo
y disminuyé en la secuencia de poblacion
adulta > 6-18 anos > 0-5 anos. Los hallazgos
del estudio, que se pueden utilizar en regiones
bajo condiciones ambientales similares,
proporcionan un valioso punto de referencia
para el diseno de estrategias apropiadas para
manejar estos agroecosistemas por parte de
los administradores locales y nacionales.
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Figura 6. Impacto de los RSU en el suelo.

Respecto a las emisiones a la atmosfera,
el RS Zinacantepec, cuenta con un sistema
de canalizacion y conduccion de biogas a
quemadores de fabricacion propia, en donde
se plantea la reduccién de emisiones de
metano a la atmosfera transformando éstas
en gases como: dioxido de carbono, 6xidos
de nitrogeno vy otros gases con presencia de
azufre; sin embargo, el sistema no cuenta con
mecanismos que garanticen su efectividad,
como sistemas de encendido electrénico o
quemadores de alta eficiencia, lo que da como
resultado una combustion incompleta, es
decir, se estima que pueda haber metano en
estas emisiones, o que los pozos se lleguen a
apagar. Por lo que se considera, que debieran
existir sistemas de tratamiento de biogas
que aseguren la reduccion de emisiones y
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el aprovechamiento energético de miles de
BTU'’s (British termal units).

En la Figura 7 se observan los principales
impactos de los RSU en la atmésfera, afectando
principalmente la calidad el aire debido a la
emision de particulas finas y gases (-73).

De acuerdo con Weichenthal et al. (24)
reportaron que, durante un incendio en un
relleno sanitario en Canada, se recopilaron
datossobrelacalidad delaire para caracterizar
las emisiones y las amenazas potenciales
para la salud publica. Se monitorearon los

contaminantes basicos (PM, ., 0,,NO,) junto con

25
dioxinas/furanos, hidrocarburos aromaticos
policiclicos y compuestos organicos volatiles.
Las concentraciones medias diarias de dioxina
/ furano fueron 66 veces mas altas durante

la quema activa (0.2 pg/m® de cociente de
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equivalencia toxica (TEQ)) en comparacién
con después de que se extinguio el fuego (0.003
pg/m3 de TEQ). Los hallazgos sugieren que
las concentraciones en el aire de sustancias

=20

Impacto

-40

B0

s A Calidad (gases. particulas)

=73

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

potencialmente daninas pueden aumentar
durante los incendios de los vertederos incluso
cuando los contaminantes delaire permanecen
practicamente sin cambios.

B. Clima (Micro y macro)
20

Figura 7. Impactos de los RSU en el aire.

Por otra parte, Dave et al. (25) indican
que las emisiones de los RS son una fuente
importante de  compuestos  organicos
volatiles distintos del metano (COVNM) en
entornos urbanos. Los COVNM juegan un
papel importante en la quimica atmosférica
y las concentraciones elevadas de algunos
compuestos son responsables del deterioro de
la calidad del aire. Nair et al 2019 analizaron
las emisiones de compuestos organicos
volatiles (COV) de los RS y su impacto en la
salud humana y el medio ambiente. Los COV
son contaminantes ubicuos que se liberan a la
atmosfera desde los RSdebidoaladegradacion
de la materia organica y los productos
domeésticos modernos como disolventes de
limpieza, desinfectantes, madera, productos
de cuidado personal, etc, presentes en los
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RSU. Aunque numerosos estudios vinculan
potencialmente la exposicion a COV con el
riesgo de cancer en los trabajadores de los RS
y los residentes circundantes, alin se requieren
estudios epidemiologicos detallados para
comprender el mecanismo potencial de
induccion de cancer. Varios compuestos
de COV liberados a la atmosfera pueden
contribuir a la formacion de O, y aerosoles
organicos secundarios (AOS) en la troposfera
y la contaminacién fotoquimica, lo que agrega
efectos sobre la calidad del aire y el bienestar
humano. Estos factores pueden ser la fuerza
impulsora para implementar la remediacion.

En la Figura 8 se muestra un resumen de la
migracién de los contaminantes generados en
un RS al aire, suelo y agua, asi como su impacto
a la salud.
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Figura 8. Efectos a la salud por los compuestos generados en los RSU.

Analisis del método de gestion integral de
RSU del relleno en estudio

De acuerdo con la clasificacién de los
métodos de gestion, en el RS de Zinacantepec
se opera bajo el esquema de servicio municipal
directo y concesion de empresas privadas.

En la Figura 9 se muestra los impactos
ambientales de cada uno de los métodos de
gestion, como puede observarse el servicio
municipal directo tiene un mayor efecto
negativo en el manejo de RSU (-969), por
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consiguiente se observa un mayor impacto
en el medio ambiente. La concesion es el
método mas viable para la gestion de los
RSU (1374), estos resultados justifican que
el desarrollo de las actividades a cargo de
organismos o empresas especializadas y con
el requerimiento de maquinaria y equipo
necesario para la ejecucién, construccion
y operacion de los sitios de confinamiento,
aminorando la posibilidad de
ambientales adversos.

impactos
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Figura 9. Impactos ambientales asociados al método de gestién de RSU.

La Tabla 6 senala las principales ventajas
y desventajas de cada uno de los métodos de
gestion reportados (26).

Los métodos de gestion que incrementan
la posibilidad de cumplimiento de las medidas
de mitigacion, se inclinan a aquellos métodos
en donde la rigurosidad de los procedimientos
y verificacion, obligue a la construccion y
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uso de los materiales correctos, por lo tanto
los métodos de asociacion publico privados
y de economia mixta, tienden a generar un
mejor servicio, dado que estan sujetos al
cumplimiento de obligaciones estipuladas y
supervision en la ejecucidn de sus actividades,
garantizando asi la aplicacion de medidas
preventivas.
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Tabla 6. Ventajas y desventajas de los métodos de gestion de RSU.

Métodos de gestion de RSU Factores Ventajas Desventajas
Servicio Municipal Directo Econdmico Los costos son directamente cargados al presupuesto del Los beneficios y aplicacion se observan en municipios
Concesion con empresas municipio. de baja poblacion.
privadas

Conocimiento pleno de las politicas publicas y su
financiamiento instrumentadas durante la administracion.

Administrativo Contratacién directa de personal para la prestacion de
servicios publicos.

Operativo Inventario de equipo e instalaciones propiedad del
municipio asignados al area de servicios publicos.

Los costos relacionados por habitante se incrementan
en funcion de la poblacién.

Limitada capacidad de inversién.

Interrupcién y falta de seguimiento a las politicas por
la duracion de los periodos de la administracion.

Dificultad operativa y mala organizacién de
recoleccion de RSU.

Falta de profesionalismo y preparacién especializada
en los sistemas de gestidn integral de los residuos.
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icas y Veterinarias

Métodos de gestion de RSU

Factores

Ventajas

Desventajas

Concesion con empresas
privadas

Administrativo

Operativo

Operativo

El municipio reduce costos de mantenimiento de unidades
y depreciacion de sus activos.

La inversion inicial es minima y los activos municipales se
reducen.

Se reducen las cargas administrativas por concepto de
recursos humanos ejercidas por el municipio.

Existe la figura juridica contractual para la ejecucion de
los servicios a efectuar, definiendo las responsabilidades
en caso de incumplimiento.

Garantia de la prestacion del servicio durante el periodo
acordado.

Seleccién de opciones para una correcta ejecucion de
servicios a un mejor precio y calidad del servicio.

Mayor organizacién y calidad en la prestacion del servicio.
El municipio interviene en la supervisién y la empresa en
todas las etapas operativas.

El sector privado encuentra varias oportunidades de
negocio.

El servicio incrementa su costo, respecto al manejo
directo municipal.

Serequiere mas personal calificado,y los presupuestos
estatales no son suficientes.

Los procesos de concesion son limitados y sujetos a
negociaciones basadas en relaciones personales.

La concesidn por ley necesita pasar por los procesos
legislativos.

Las inversiones de las empresas son riesgosas por la
facultad que puede tener el municipio de revocar la
concesion.

Posibles sabotajes derivados de la reincorporacién
del personal.
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Métodos de gestion de RSU Factores

Ventajas

Desventajas

Alianzas publico-privadas Econdémico

Administrativo

Operativo

Se financia la pre-inversién, disefio y factibilidad de los
proyectos que fortalezcan las debilidades de gestion del
municipio.

Las inversiones son compartidas por ambas partes.

Los costos se reducen en su operacion y post-clausura.

Disminuye la inversion del municipio.

Se puede incorporar clausulas de rendicion de cuentas y
de responsabilidad social

Ambas partes acuerdan los procesos operativos.

Mayor eficiencia en el servicio.

La eficacia financiera de la alianza depende del tipo
de acuerdo alcanzado.

La alianza depende del periodo de la administracion
en cargo del gobierno.

Elmunicipio puede limitar los proyectos e inversiones.

Desacuerdos operativos.
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Métodos de gestion de RSU Factores

Ventajas

Desventajas

Plan de economia mixta Econdémico

Administrativo

Operativo

La seguridad en la participacion y pagos.
El capital accionario es publico y privado.

Formalizacién de una empresa con la participacién del
municipio y el privado.

EL municipio tiene participacion de utilidades en la
empresa de economia mixta constituida.

El municipio es parte del Consejo Directivo de la empresa.
Ambas partes intervienen en la toma de decisiones.

Es independiente de los periodos administrativos
gubernamental.

Ambas partes, intervienen en la supervision y ejecucion de
las etapas operativas.

Costos del servicio mas elevado.

Se debe cumplir la normatividad en materia de
constitucién de la empresa.

El municipio debe contar con los recursos econémicos
de participacion de la empresa.

Se requiere de negociaciones con los sindicatos para
la intervencion de la empresa en la operativa

Existen desacuerdos operativos.
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Medidas de mitigacion

Se debe considerar elaborar un programa,
donde se especifiquen las diferentes etapas de
disposicion de los residuos. Asi como promover
la clasificacion y aprovechamiento de los RSU.

Evaluar a la empresa responsable de llevar
a cabo la operacion del RS; y condicionar su
autorizacion al cumplimiento de las normas
oficiales mexicanas.

Elaborar un programa de monitoreo
de gases a pozos de venteo, asi como un
programa del manejo de los gases, en caso de
contingencia.

Cuantificar y monitorear las caracteristicas
fisicoquimicas de los lixiviados. Ademas,
realizar estudios sobre el ciclo biogeoquimico
de los contaminantes y sus riesgos.

Debe mejorarse el sistema para garantizar
la captacion y extraccion del lixiviado, y ser
recirculadoenlasplataformasdeconfinamiento
en funcion de los requerimientos de humedad
necesarios para lograr la descomposicion de
los RSU.

Proponer iniciativas para la actualizacion
de normas y reglamentos en materia de
descargas de
variabilidad con

espaciales.

lixiviados considerando su

factores temporales vy

CONCLUSION

El relleno sanitario no cuenta con la
informacion necesaria sobre la cuantificacién
de lixiviados y gases emitidos, por lo que, el
impacto al agua, aire y suelo es elevado de
acuerdo con la matriz causa-efecto evaluada
y acorde a los métodos de gestion utilizados

por el municipio. Es necesario un estudio en el
que se monitoreen las caracteristicas fisicas y
quimicas del agua subterranea y del aire con
la finalidad de evitar danos a la salud de los
trabajadores y de la poblacion circundante.
Asi como, mejorar el sistema de captacion y
extraccion del lixiviado, y ser recirculado en
las plataformas de confinamiento en funcion
de los requerimientos de humedad necesarios
para lograr la descomposicion de los RSU.

EL relleno sanitario requiere mejorar
su sistema de captacion y recirculacion
de los lixiviados, y el manejo de gases lo
que implica altos costos de adecuacion,
operacion y mantenimiento, asi como, contar
con un programa, donde se especifiquen
las diferentes etapas de disposicion de los
residuos, promoviendo la clasificacion vy
aprovechamiento de los RSU.
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