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.  RESUMEN

Se prevé que en el curso de los proximos 30 afios la generacion de desechos a
nivel mundial se incrementara un 70 %, impulsada por la rapida urbanizacion. El
objetivo de este trabajo fue analizar un tiradero a cielo abierto cercano a un sector
poblacional, para determinar si el sitio cumple con los limites maximos
permisibles (LMP) de metales pesados de acuerdo a la NOM-052-SEMARNAT-
2005 vy los lineamientos que marca la NOM-083-SEMARNAT-2003 sobre las
condiciones de operacién de tiraderos a cielo abierto.

Se desarrollo un muestreo con un disefio experimental factorial completamente
al azar (FCA) (14x4x3), donde se seleccionaron 14 sitios (Factor A) para analizar
4 determinaciones (Factor B), Pb, Cd, Zny Materia Organica. La materia organica
se analizé con el método AS-07 de la NOM-021-RECNAT-2000, los metales
pesados mediante la extraccion con DTPA. Los resultados de los analisis
mostraron que todos los puntos de muestreo se encuentran fuera del limite
méaximo permisible (LMP) para Cd y Pb indicados por la NOM-052-SEMARNAT-
2005, sin embargo el punto con mayor presencia de contaminantes fue el sitio 10
(clave C8-1), (Cd =4.70 mg L'y Pb = 78.40 mg L), esto representa un 470 %

por encima del limite para Cd y 1568 % por encima del limite para Pb.

Se recomienda acudir a las autoridades competentes para exponer el caso y
seguir los lineamientos gque indica la NOM-083-SEMARNAT-2003, con el fin de
atender esta problematica y evitar las repercusiones que se pueden derivar del
inadecuado manejo de este sitio.

Palabras claves: Metales pesados, Medioambiente, lixiviados, NOM’s, tiraderos

a cielo abierto

\



IV. ABSTRACT

Over the next 30 years, global waste generation, driven by rapid urbanization and
population growth, is expected to increase from 2010 million tons recorded in
2016 to 3400 million tons, therefore, if no urgent action is taken, The objective of
this work was to analyze an open dump near a population sector, in order to
prevent future risks of such population, a sampling was carried out in the affected

area to determine organic matter, heavy metals such as cadmium, lead.

The results of the analysis showed that all sampling points were outside the
maximum permissible limit (MPL) for Cd and Pb indicated by NOM-052-
SEMARNAT-2005. The critical point was found to be: C8-1, (Cd = 4.70 mg L?
and Pb = 78.40 mg L), this represents 470 % above the limit for Cd and 1568 %

above the limit for Pb.

We recommend contacting the municipal authorities to report the case and follow
the guidelines indicated in NOM-083-SEMARNAT-2003, in order to address this
problem and avoid the repercussions that could result from inadequate

management of this site.

Keywords: Heavy metals, Environment, leachate, NOM's, open dumps
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V. INTRODUCCION:

La era industrial ha generado impactos negativos a nivel mundial, como
subproducto se encuentra la basura, que ha sido una problemética dificil de tartar
ambientalmente. (Sotelo y Benitez, 2013). Aunado a esto, el aumento constante
de la poblacién conduce a una mayor cantidad de desechos, por lo cual es
necesario implementar estrategias de reutilizacion, eliminacion o modificacion de
dichos residuos para cambiar sus propiedades quimicas y fisicas a fin de reducir

los peligros e impacto sobre el medio ambiente. (Abaikyzy et al., 2020).

En los préximos 30 afios la generacion de desechos a nivel mundial se
incrementara de 2010 millones de toneladas registradas en 2016 a 3400 millones,
y se estima que para 2050 los desechos a nivel mundial creceran un 70 % con

respecto a los niveles actuales (Kaza et al., 2018).

La busqueda por sitios de disposicién de residuos industriales, peligrosos y
urbanos se ha convertido en una de las decisiones mas importantes y complejas
en la gestion urbana ya que los espacios para su disposicion estan cada vez mas
cercanos a centros urbanos (Danesh et al., 2019). Otro problema es la falta de
lugares legales para disposicion de residuos, por lo que la sociedad ha creado
lugares clandestinos nombrados como “tiraderos a cielo abierto”, (Concari et al.,
2020).

Algunas ciudades han implementado el programa de gestion y manejo integral
de residuos denominado “3 R” (Reusar, Reciclar y Reducir), sin mucho éxito,

debido a que depende de la voluntad de personas y gobierno (Leal et al., 2019).

Segun la SEMARNAT en México, se generaron 44.6 millones de toneladas de
Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) durante 2017, esto representé un aumento del
35.6% con respecto a 2003 (11.73 millones de toneladas mas generadas en ese
periodo). Esto significa que cada persona generd 0.98 kg dia™ en ese mismo afio
(SEMARNAT, 2015).



De acuerdo con el Sistema de Informacién Ambiental de Torredn el servicio de
recoleccion de basura es prestado al 99% de la poblacion, sin embargo, falta
establecer un Programa Municipal para la Gestion Integral de Residuos. Se
destaca que en promedio se colectan 530 toneladas por dia (Estens-de- la-
Garza, 2017).

Las Normas Oficiales Mexicanas, que nos ayudaron a realizar el presente trabajo:

NOM-052-SEMARNAT-2005 que establece las caracteristicas de los residuos
peligrosos, el listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso
por su toxicidad al ambiente(DOF, 2005) y la NOM-083-SEMARNAT-2003 la cual
especifica las caracteristicas que debe tener un sitio para utilizarlo como tiradero
a cielo abierto (DOF, 2004).

De acuerdo con lo antes descrito, se plantea el analisis de un area utilizada como
tiradero de desechos urbanos, a fin de determinar la contaminacion de metales
pesados presente en base a la normativa ambiental vigente y establecer

estrategias de remediacion o disposicion, segun sea el caso.



VI. OBJETIVO GENERAL

e Determinar las condiciones presentes de contaminantes de acuerdo a la
norma NOM-052-SEMARNAT-2005.



VIl. HIPOTESIS

El contenido de metales pesados como Pb, Zn y Cd en suelos de tiraderos
urbanos presentara una mayor concentracion, debido a las afectaciones del

tiempo, lixiviados y los cambios en la composicion de estos suelos.



VIII.  REVISION DE LITERATURA

1. Antecedentes

Los EE. UU y otras naciones tienen enormes restos de desperdicios heredados
de la Segunda Guerra Mundial y la Guerra Fria, de sitios industriales
abandonados, y del desmantelamiento de las centrales nucleares. Las armas
nucleares de la Guerra Fria llegan y plantea el mayor desafio de limpieza en
términos de peligros, alcance espacial y costos. Las responsabilidades ultimas a
menudo recaen en los gobiernos (Burger, 2019), por ende la contaminacién por
sustancias peligrosas es causada por la legislacion de uno de los paises lideres
de la politica mundial: de los Estados Unidos de América. Este interés por
resolver el problema de la legalidad y la proteccion de la tierra contra la
contaminacion por sustancias peligrosas en los Estados Unidos no es accidental,
porque en la actualidad los Estados Unidos ha ganado una considerable
experiencia legal en esta area. Asi, en la legislacion estadounidense, ha surgido
recientemente una nueva comunidad juridica, a la que se hace referencia en la
literatura legal estadounidense como "control de uso de la tierra” o "ley de uso de
la tierra", en otras palabras, legal regulacién del uso y proteccion de la tierra
(Abaikyzy et al., 2020), ademas debido a la gravedad de los riesgos para la salud
humana, la Agencia de Proteccibn Ambiental de los Estados Unidos establecié
limites maximos para estos contaminantes presentes en el suelo y en agua para

consumo humano (Forti et al., 2019).

Los incidentes quimicos relacionados con la liberacion de sustancias peligrosas
para la salud humana pueden conllevar el riesgo de graves efectos adversos para
la salud y economicos debido a su naturaleza. y consecuencias frecuentemente
impredecibles (PatAszewska-Tkacz et al., 2017), por ello la gestion eficaz de los
residuos depende del nivel de participacion de la comunidad (Ramamoorthy et
al., 2019).

Los residuos solidos urbanos son materiales indeseables que consisten

principalmente en residuos domésticos, por lo que se denominan basura



domeéstica (Mouhoun-Chouaki et al., 2019), los factores clave que contribuyen a
una estrategia eficiente de gestion de residuos sélidos son la conciencia, el
respeto al medio ambiente, rentabilidad y nivel de satisfaccién de la comunidad.
Estos factores estan en conjunto con varios otros factores, como politica
ambiental, econdémica y gubernamental. La principal limitacion para la gestion
eficiente de los RSU es la falta de informacion y recursos actualizados para la
planificacion de la infraestructura de tratamiento de residuos y el liderazgo para
hacer proyecciones y estimaciones para la generacion futura (Rupani et al.,
2019), se ha demostrado que generalmente, los vertederos contienen cantidades
sustanciales de organicos disueltos [(demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) y
demanda quimica de oxigeno (DQO)], sales inorganicas, amoniaco, metales
pesados y compuestos organicos xenobidticos (XOC) que se originan a partir de
productos para el cuidado personal, productos farmacéuticos, quimicos

industriales y domésticos (Samadder et al., 2017).

Las catastrofes industriales son acontecimientos imprevistos y de proporciones
dafinas para el entorno que se rodea, que van mas alla de la capacidad de
respuesta de emergencia de la planta, las personas y el sistema; con potencial
para causar victimas en masa, pérdidas materiales y dafios al medio ambiente;
gue pueden iniciarse debido a deficiencias en el proceso y en las practicas de
gestion defectos o mal funcionamiento de la planta y el equipo, errores humanos
o fallos de supervisién y no adoptar a tiempo las medidas correctoras adecuadas
y, a veces, por el efecto en cascada de las catastrofes naturales, como

inundaciones y ciclones, etc (Behera, 2017).

2. Generacion de residuos

En la actualidad el medioambiente se ha convertido en uno de los temas
principales y obligatorios en ambitos mundiales, nacionales y locales debido a la
preocupacion del bienestar de las futuras generaciones, teniendo como objetivo

principal el agua, suelo y aire, por lo que el tema de los residuos ha adquirido



relevancia, debido al impacto negativo que genera (Sanchez-Mufioz et al., 2019),
el crecimiento social ha sido parte de los problemas ecologicos que se han
desarrollado, esto se debe a los materiales y/o energias provenientes del
mundo natural, que terminan tomandose como desechos o excretas

materiales (Jantz y Ruggerio, 2021).

El hombre necesita vivir en armonia con su entorno para aumentar la esperanza
de vida y por lo tanto debe promover un desarrollo sostenible (Bedi, 2017), ya
que en la actualidad, los desechos y las amenazas relacionadas con estos
constituyen un grave problema en el &mbito de la proteccién del medio ambiente.
Las principales fuentes de residuos municipales son los hogares y las
instalaciones de infraestructura, como el comercio, la industria, los servicios y la
educacion (Przydatek et al., 2017), para lo cual es fundamental construir modelos
complejos que incluyan factores situacionales, caracteristicas
sociodemogréficas, variables psicoldgicas, influencias economicas, impacto
tecnoldgico y organizacional, marco legal, etc., a diferentes niveles (Concari et
al., 2020).

La produccion de residuos sélidos urbanos (RSU) esta directamente relacionada
con el desarrollo de la actividad humana. A nivel mundial, los acentuados
avances tecnoldgicos y la urbanizacion han propiciado un aumento en el
consumo de productos por parte de la poblacion y, en consecuencia, contribuido
al excesivo volumen de residuos que se desecha anualmente (Costa et al., 2019).
Ademas, los indicadores de la acumulacién de residuos per cépita se ha ampliado
incluyen equipos voluminosos, de vidrio, plastico, metal, organicos, de papel,
eléctricos y electronicos y otros desechos clasificados, que no suelen
diferenciarse como indicadores de acumulacion de residuos y rara vez se utilizan
(Przydatek y Ciagto, 2020). En general, un porcentaje significativo de RSU
pueden ser tratados de diversas formas, reciclandolos o reutilizandolos antes de
ser eliminados en un vertedero, minimizando asi los impactos ambientales de las
cantidades de desechos en constante expansion producidas (Banias et al., 2020),

ademas los residuos municipales eliminados pueden alterar la composicién de



especies de vegetacion. Estas especies pueden luego propagarse desde el
vertedero y afectar la composicién de especies de la naturaleza y ecosistemas
agricolas (Vaverkova et al., 2019).

El alcance de la contaminacion inorganica en suelos de los paises
industrializados es motivo de grave preocupacion. Fuentes de metales en suelos
incluyen cenizas y escorias de residuos soélidos urbanos (RSU) (Mouedhen et al.,
2019), este problema es mas grave en los paises subdesarrollados y en vias de
desarrollo, donde los vertederos no disponen de revestimientos de base ni de
sistemas de recogida y tratamiento de lixiviados. EI movimiento de los lixiviados
de los vertederos en los suelos no sélo esta sujeto a la alteracion de sus diversos
procesos fisicos, quimicos y biolégicos, sino también la condiciéon geoldgica que
finalmente afecta a la concentraciébn de contaminantes en los suelos y en las
aguas subterraneas. El grado de contaminacion en las aguas subterraneas y
superficiales se rige por el transporte de metales téxicos, los contaminantes
organicos y las condiciones de depodsito en el lugar a medida que los
contaminantes penetran en el medio del suelo (Samadder et al., 2017), este
hecho conduce a una reflexion sobre la reutilizacion, eliminacion o modificacion
de sus propiedades quimicas y fisicas con el fin de reducir los peligros y el
impacto sobre el medio ambiente. El lugar de eliminacion no representa un medio
ambiente o método de eliminacion de residuos debido a la posible contaminacion
del medio ambiente. Por lo tanto, se requiere un manejo apropiado para reducir
su impacto adverso sobre la poblacion humana y los ecosistemas (Cook y
Batchelor, 1996). Teniendo en cuenta la migracion de la poblacion de las zonas
rurales hacia las zonas urbanas ha contribuido a incrementar la generacion de
residuos en estas areas, creando graves desafios de gestion para las empresas

operativas y municipios (Veselaj et al., 2019).

Con respecto a los RSU, el articulo 18 de la Ley General para la Prevencion y
Gestion Integral de Residuos (LGPGIR) establece que los RSU podran
subclasificarse en organicos e inorganicos con objeto de facilitar su separacion

primaria y secundaria.



Orgénicos: Todo desecho de origen bioldgico que alguna vez estuvo vivo o fue

parte de un ser vivo.

Inorganicos: Todo desecho que no es de origen biolégico. (SEMARNAT, 2017)

3. Disposicién de residuos

La gestidon de los residuos solidos es un gran reto en la mayoria de los paises en
desarrollo, debido a la naturaleza de los materiales de desecho depositados en
los vertederos (Sackey et al., 2020), el relleno sanitario es en esencia una
excavacion en el suelo recubierta con un revestimiento impermeable con plastico
o arcilla, que reduce infiltraciones al subsuelo, sobre la cual se colocan y se
distribuyen los residuos urbanos y son regulados por la NOM-083-Semarnat-
2003, que establece las condiciones para su ubicacién, disefio, construccion,
operacién y monitoreo (Aguilar FernANdez et al., 2020). Los desechos se
separan en diferentes fracciones segun su peligro potencial y la ruta de
eliminacién, y debe haber contenedores para cada fraccion de desechos
separados (Behera, 2017). Cada vertedero tiene una capacidad maxima y deben
cerrarse segun su planificacion, una vez que se haya alcanzado el limite de su

capacidad (Zhao y Huang, 2019).

Hay muchas regulaciones relativas a la influencia de los vertederos de residuos
en el medio ambiente, estas regulaciones a menudo han cambiado drasticamente
y recientemente (Breza-Boruta, 2016), las emisiones de un relleno sanitario de
RSU son biogas y lixiviados. El biogds a menudo se recolecta y utiliza
adecuadamente para producir energia, mientras que las pérdidas por lixiviados
son frecuentes y los contaminantes contenidos en los lixiviados puede persistir

durante un largo periodo de tiempo (Paladino y Massabo, 2017).

Aunque el mejor procedimiento para la disposicion final de los residuos solidos
urbanos es su depdsito en los rellenos sanitarios, no siempre puede accederse a

confinamientos de este tipo por ser insuficientes los que hay en el pais frente al
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volumen de residuos que produce una poblacién calculada en 118 millones de
habitantes. En México el 87% de los tiraderos de basura son a cielo abierto y sé6lo
13% son rellenos sanitarios (SEMARNAT, 2022), a nivel Nacional el 8 % de los
municipios en el pais no cuentan con un servicio de recoleccion de basura. En
estos municipios, la principal practica que realiza la poblaciéon para desechar los
residuos es depositarlos en un tiradero a cielo abierto (INEGI, 2019).

4. Contaminacion por lixiviados

El lixiviado es el resultado de la percolacion del agua, es definido como el liquido
que se filtra a través de los residuos solidos, en los rellenos sanitarios esté se
forma por el liquido que entra al vertedero desde fuentes externas, especialmente
en los viejos rellenos sanitarios, el lixiviado no se recoge correctamente del fondo
su durante operacién (Paladino y Massabo, 2017), otros factores por los que se
generan los lixiviados son el grado de compactacion de los desechos, la humedad
inicial de la basura, el tipo de material de cubertura, la precipitacion pluvial, la
humedad atmosférica, temperatura, evaporacion, evapotranspiracion,
escurrimiento, infiltracion y la capacidad de campo del relleno (Cardenas-Ferrer
et al., 2020), por lo general en los lixiviados se encuentran productos
farmacéuticos, industriales quimicos, productos fitosanitarios, edulcorantes,

estimulantes ilicitos al igual que drogas (Nika et al., 2020),

El movimiento de los lixiviados de los rellenos sanitarios en los suelos no solo
esté sujeto a alteraciones en sus diversos procesos fisicos, quimicos y biolégicos,
sino también la condicién geoldgica que eventualmente afecta la concentracion
de contaminantes en suelos y aguas subterraneas (Samadder et al., 2017), por
lo tanto, como las capas de suelo se saturaron debido al flujo de lixiviados, podria
atribuirse a la disolucién de los minerales del suelo en fase acuosa debido a
desorcion, cambio de pH valores, y la disolucion de minerales puede tener un

impacto devastador en calidad del agua (Hussein et al., 2021).
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Los microbios del suelo juegan un papel clave en los ecosistemas al mediar en
los procesos biogeoquimicos. Pueden responder rapidamente a las
perturbaciones ambientales, lo cual es evidente por los cambios en las
actividades enzimaticas, las poblaciones microbianas, la diversidad, la estructura
y la funcion de la comunidad (Wu et al., 2021), en la literatura existen trabajos
que demuestran la degradacion de la tierra utilizada como vertederos. Para
recuperar estas tierras degradadas se han aplicado diferentes métodos que se
pueden utilizar en el futuro (Yazdani et al., 2017). Las plantas ofrecen una
oportunidad Unica para explorar los efectos biolégicos de la contaminacién y
proporcionar informacion fiable sobre la calidad y las caracteristicas del medio
ambiente (Vaverkova et al., 2019)

5. Metales pesados

Los metales pesados son oligoelementos de origen natural en la tierra (Hussein
et al., 2021), y son indispensables para que los organismos mantengan
actividades de la vida norma, sin embargo, la acumulacion excesiva de metales
pesados son nocivo para el medio ambiente natural y la salud humana (Tang et
al., 2019), el uso de fertilizantes y pesticidas quimicos, el riego de aguas
residuales, lavado de metales, hierro y fundicion de acero, la industria quimica y
otros contaminantes industriales difundido en el suelo junto con el viento y el
agua, aumentan la acumulacion de metales pesados en el suelo (Wang et al.,
2020), lo cual es considerado como un proceso a largo plazo, la tecnologia de
tratamiento debe aplicarse para mejorar el estado de concentracion de metales
pesados en los suelos contaminados (Zhou y Wang, 2019), otros factores como
las actividades microbianas en un entorno anaerobico en los vertederos también
podria influir en la movilizacién de metales en el ambiente (Hussein et al., 2021),
en general, la asociacién de la contaminacion del suelo por metales pesados con
una serie de caracteristicas funcionales y de reflectancia de las plantas

proporciona un meétodo rentable para evaluar la contaminacion por metales
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pesados (Yu et al., 2018), desafortunadamente, la contaminacién del suelo por

metales pesados sigue aumentando peor a escala mundial (Tang et al., 2019).

6. Residuos peligrosos

Segun la LGPGIR los residuos peligrosos son aquellos que posean alguna de las
caracteristicas de corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad,
inflamabilidad, o que contengan agentes infecciosos que les confieran
peligrosidad, asi como envases, recipientes, embalajes y suelos que hayan sido
contaminados cuando se transfieran a otro sitio, de conformidad a lo que se
establece en esta Ley (LGPGIR, 2015).

El término residuos "peligrosos” se aplica de diversas formas en diferentes
paises, definiendo vagamente los residuos no domeésticos que incluye productos
quimicos peligrosos (Fazzo et al., 2017), son materiales que pueden dafar a
personas, organismos, y medio ambiente, ya sea por si mismo o por complejo de
la interaccion con otros factores (Parag, 2020), el hecho de que existan peligros
asociados a estas actividades esta implicito en el propio término "residuos
peligrosos”, la palabra "peligro" transmite claramente que hay algun peligro
asociado a los residuos; sin embargo, en lo que se refiere con los requisitos
normativos, el término "residuo peligroso” tiene una definicibn especifica,
normalmente asociada a posibles riesgos para el medio ambiente y la salud
(Garner et al., 2017), la liberacién accidental de productos quimicos peligrosos
puede poner en peligro a los trabajadores industriales, al publico en general y al
medio ambiente a menos que se maneje con rapidez y de manera apropiada
(Capoor y Bhowmik, 2017) .

Dicho de otra forma, en la rama de los residuos peligrosos se encuentran los
desechos hospitalarios generalmente consisten en téxicos y patbgenos agentes
tales como materiales infecciosos radiactivos, medicinales, quimicos y bioldgicos,
actualmente, los desechos hospitalarios conducen al agotamiento de la tierra y

otros problemas ambientales graves en el pais y a nivel mundial (Rupani et al.,
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2019). De acuerdo con la NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2002, los residuos
peligrosos bioldgicos infecciosos (RPBI) son aquellos materiales generados en
todos los sectores de salud, laboratorios clinicos o centros de investigacion
durante los servicios de atencién médica a humanos o a animales (Mex-Alvarez
et al., 2020), hoy en dia hay un problema muy grande con esta situacion debido
a el manejo de infecciones, ya que los residuos son conducidos por personas no
calificadas y de bajos recursos (Al-Khatib et al., 2019), es por ello que los residuos
peligrosos, si no son bien administrados, pueden causar efectos adversos para
la salud de las viviendas encontradas cerca de los sitios donde son vertidos o
procesados, la contaminacion de diferentes matrices ambientales, incluidos los
alimentos, el agua, el suelo y el aire, representa un riesgo para la salud de estas
poblaciones (Fazzo et al., 2017), por lo tanto, la obtencién de informacién sobre
las practicas de clasificacion y gestién de residuos por parte del personal sanitario

es extremadamente importante (Adu et al., 2020)

El propdsito de la clasificacion de areas peligrosas es dividir una instalacion en
areas segun la probabilidad de presencia de mezclas inflamables, tanto en
condiciones de funcionamiento normales como anormales. El equipo que se
instalara en cada area debe especificarse en funcion de esta clasificacion. Los
equipos eléctricos pueden suministrar una fuente de ignicion para la combustion
de la mezcla; por lo tanto, dependiendo del riesgo de explosion en el area (Alves
et al., 2019).
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IX. MATERIALES Y METODOS

1.- Ubicacién del sitio experimental

El tiradero a cielo abierto se ubica geogréficamente a 25.555058° de latitud y -
103.361725° longitud y una elevacion 1123, posicionado en Torreén, Coahuila
México, donde el clima es desértico y tiene muy pocas precipitaciones con un
promedio de 225 al afio, y su temperatura media anual es de 22.3 °C. Dicho

relleno se encuentra ubicado entre la carretera Santa Fe, afectando de forma

directa a la colonia Valle Verde.

L AN
Google Earth
\ ) \]
L lat. 25.556557° long -103:3655992 elevacion 1120 m = alt."ojo 1.45(km’

Figura 1. Ubicacion geogrdfica especifica del terreno afectado

Los analisis para la determinacion de metales pesados se realizaron en el
Laboratorio del Departamento de Suelos de la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro Unidad Laguna, localizada a un costado del Periférico Raul L6pez
Sanchez S/N, en la colonia valle verde con un codigo postal de 27054 en Torredn
Coahuila, ubicada geograficamente a 25°33'18.04"N  103°22'27.05"W, dentro
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del laboratorio de suelos en un lapso de 15 dias entre los meses de noviembre y
diciembre.
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Figura 2-. Ubicacidn geogrdfica del sitio

1. Muestreo

El muestreo se realizo en base a la norma NMX-AA-132-SCFI-2016 Muestreo de
suelos para la identificacién y la cuantificacion de metales y metaloides, y manejo

de la muestra, con el siguiente procedimiento:

Se comenzd por inspeccionar el sitio de interés como se observa en la figura 4,
se delimito la extensién del area que presentaba acumulacién de residuos y se
midio la extension total del sitio para calcular su area. Posteriormente mediante
el uso de mapas satelital del software Google maps, se identifico el area y se
imprimi6é el mapa satelital del lugar, para usarlo de referencia en la seleccién de
los puntos de muestreo, sobre este mapa se realiz6 una cuadricula donde se

sefalaron los puntos de muestreos, los cuales estuvieron georreferenciados.

La seleccion de los puntos de muestreo se realiz6 con un disefio factorial
completamente al azar (FCA) (14 sitios x 4 determinaciones x 3 repeticiones),

donde se seleccionaron 14 cuadrantes o sitios de muestreo, de los cuales se
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extrajeron medio kilo de suelo con una profundidad de 30 cm cada una para su
analisis, como se muestra en la Figura 3. A los sitios de muestreo se les asigno
una clave de acuerdo con la cuadricula del mapa para un mejor control en la

identificacion de las muestras, dichas claves se establecen en el Cuadro 1.

Figura 3.- Representacion a escala de los puntos de muestreo

Cuadro 1.- Puntos de muestreo

Cc1-1 D11 A2-1 C4-1
C1-2 D1-2 AS-1 G8-1
C2-1 D2-1 B3-1
C2-2 D2-2 B7-1

2. Manejo de la muestra

Una vez recolectadas las muestras como se muestra en la figura 5 se registraron,
etiquetaron, envasaron sellaron y se refrigeraron garantizando su inmovilidad
durante su traslado hasta su llegada al laboratorio, y realizar los analisis

requeridos, los cuales permitiran identificar las concentraciones presentes de los
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metales de interés y la cantidad de materia organica presente en el suelo

muestreado.

Una vez que llegé al laboratorio se procedio a eliminar la humedad del suelo,
para esto se tomaron 200 gramos de cada una de las muestras en canastas de
papel etiguetadas segun el punto de muestreo y se dejaron un dia entero

secando.

Después se procedio a tamizar el suelo con 2 mallas diferentes, ya que, para la
materia organica, segun la técnica analitica empleada, se necesita un tamafo de
particula de 0.5 mm y para la determinacion de metales un tamafio de particula

de 2 mm.

Una vez realizado lo anterior, el suelo ya esta listo para trabajarse de acuerdo a

los procedimientos que se marca para los diferentes analisis.

Figura 4. Punto de muestreo Figura 5. Recoleccion de muestras

3. Materiales, equipos y reactivos

e Tamiz con malla de 2mmy 0.5 mm
e Tubos de polipropileno de 50 ml, matraz Erlenmeyer de 125 ml y 500 ml

e Matraces volumétricos de 25y 50 ml
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Pipetas de 2, 3y 5 ml

Pipeta volumétrica de 10 ml

Tapones de hule y cuadros de film o pelicula de plastico
Microbureta

Bureta para Dicromato de Potasio (K2Cr207)
Bureta para Sulfato ferroso (FeSQOa4.7H20)

Papel whatman 5, 42 o similar

Probeta de vidrio de 25 ml o dosificador automatico
Cucharas de acero inoxidable

Bolsas de medio kilo

Agitador mecénico de accion reciproca

Medidor de Ph

Espectrofotbmetro de absorcion atomica, el cual se muestra en la figura 6
Lamparas de catodo hueco de Fe, Cu, Zny Mn
Campana extractora de metales toxicos

Aparato de bafio Maria

Dicromato de Potasio (K2Cr207) 1N

Acido sulfarico concentrado (H2S04)

Acido fosférico (HsPO4)

Indicador de difenilamina

Disolucién de sulfato ferroso (FeSOa4. 7H20)

Acido dietilentraminopentacetico (DTPA)

Cloruro de Calcio (CaCL2.2H20)

Trietanolamina (TEA, CeH1sNO3)

Acido clorhidrico (HCL)

. Preparacién de reactivos
Solucién extractora: Acido dietilentriaminopentacético (DTPA) 0.005 M,

cloruro de Calcio (CaCL2.2H20) 0.01M y trietanolamina (TEA, CsH1sNO3)
0.1M, ajustada a ph 7.30. Para 1 L de esta solucion se disuelven 1.967 g
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de DTPA, 1.47 g de CaCL2.2H20 Y 14.92 g de TEA (p=1.12 g/cm? se
miden 13.3 mL) en aproximadamente 20 mL de agua desionizada, se
diluye a 900 mL. Se ajusta el pH a 7.30 +- 0.05 con HCI 6N, se agita y se
diluye a 1 L con agua de igual calidad. Esta solucién se guarda en frasco
de plastico.

Acido Clorhidrico 6 N: Se diluyen con agua 5.9 mL de HCl a 37% en un
matraz aforado de 10 mL.

Estandar de Zinc de 1000 ppm: Se disuelven 1.0000 g de Zn metalico puro
con 5 6 10 mL de HCI concentrado, se evaporara casi a sequedad y se
diluye a 1 L con la solucion extractora (DTPA 0.005 M), y se guarda en
una botella de polietileno y en refrigeracion.

Estandar de Zinc de 100 ppm: Se diluyen por separados 10 mL de la

solucién de 1000 ppm de Zn y se aforan a 100 mL con solucién extractora
(DTPA 0.005 M).

Figura 6. Espectrofotémetro de Absorcion Atémica Perkin ElImer 2380, utilizado para la determinacion de
elementos como Cd, Pb y Zn, entre otros
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Figura 7. Secado de muestras, previo a realizar los procesos de laboratorio se deben de dejar las
muestras en reposo durante un dia para que la humedad desaparezca y sus resultados sean mds
exactos

EN LINEA

Figura 8.- Manejo del bafio Maria, el aparato trabaja con agua destilada, la cual se agregard a la cdmara
con un volumen que sobrepase la parrilla en unos 4 cm. Las muestras se colocardn dentro del bafio maria,
el cual se enciende girando el control hacia la derecha y simulténeamente colocando a la temperatura que
se desee trabajar, esperamos a que llegue a dicha temperatura, la cual se toma con un termémetro de
alcohol o mercurio, una vez llegando a la temperatura requerida se apagara el indicador rojo y se comienza
a tomar el tiempo necesario para efectuar el andlisis
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Figura 10.- Campana extractora de gases toxicos Figura 9.- Tamizado de muestra

5. Procedimiento para extraccién de metales pesados con DTPA:

Se comenz@ por dejar secar las muestras como se observa en la Figura 7, para
eliminar la humedad presente del suelo para proseguir tamizandolo con una malla
de 2 mm como se sefiala en la Figura 9, posteriormente se pesaron 5 gr y se
colocaron en botes de plastico con tapon para luego agregar 50 ml de acido
nitrico 4 molar (260 ml L*) marcando el nivel de liquido, enseguida se colocaron
las muestras en Bafio Maria durante 12 h a 70 °C, una vez transcurrido el tiempo
las muestras se sacaron del bafio Maria como se indica en la Figura 8 para
dejarlas a temperatura ambiente y nivelar el volumen que tenia, asegurandonos
de cerrarlas bien para ser agitadas por 2 h como lo designa la Figura 10, al
finalizar el tiempo se filtraron y se recolecto el filtrado para finalmente ser
analizadas por el Espectrofotdmetro de absorcion atomica marca Perkin-Elmer
modelo 2380 como exhibe la Figura 11.
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Figura 11.- Agitacidn de las muestras

Figura 12.- Recoleccion de filtrado

6. Procedimiento para materia organica por el Método AS-07 de la
NOM-021-RECNAT-2000 Walker y Black:

Por otro lado para determinar la materia organica se tomaron 0.5 g del suelo seco
de cada una de las muestras las cuales primero fueron pasadas por un tamiz de
0.5 mm para posteriormente colocarlos dentro de un matraz Erlenmeyer de 500
ml y se proces6 un blanco de reactivos, enseguida se adicionaron 10 ml de
K2Cr207 1 N girando el matraz de forma cuidadosa para que entrara en contacto
con todo el suelo, después se agregaron 20 ml de H2SOa4 con una bureta y
nuevamente se giré el matraz y se agité por 1 minuto, dejandolo reposar por 30
minutos la mesa, para luego seguir con el proceso de titulacion que se muestra
en la Figura 14, se afiadieron 200 ml de agua destilada, 5 ml de HzPOas
concentrado y de 5 a 10 gotas del indicador de difenilamina para finalmente titular
con la disolucion de FeSO4 7H20 asi gota a gota hasta que obtuvimos un color

verde claro de la muestra cdmo se observa en la Figura 13.



23

Figura 14.- Color final de la muestra para %MO Figura 13.- Proceso de titulacion

7. Analisis estadistico de los datos
Se muestrearon 14 puntos diferentes del area de estudio, con 3 repeticiones por
muestra repeticiones, con un disefio experimental factorial completamente al azar
(FCA) (14x4x3), realizando el andlisis estadistico con el software SAS versién
9.4.
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X. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de materia organica arrojaron que los suelos muestreados
presentan una variacion de clase baja y media el cual es plasmado en el cuadro
7, siendo el punto de muestreo C8-1 donde hay mayor concentracion de materia
organica, destacando que dicho punto es el lugar donde mayor concentracioén de
contaminacion por metales pesados se encontrd. En el Cuadro 2 se muestra las

medias estadisticas de los analisis obtenidas del laboratorio.

Cuadro 2.- Resultados del analisis de laboratorio de las muestras de suelo

Muestra M.O. Cadmio Zinc Plomo
Identificacion % ppm Ppm ppm
AZ2-1 0.90 310 3083 5677
AS-1 1.32 220 3333 7.43
B3-1 123 1.50 3883 77
B7-1 1.06 1.90 42 50 913
C1-1 1.30 1.63 94 17 9.00
Cc1-2 1.67 217 145.00 8.67
C21 1.43 227 53.33 9.60
c2-2 1.50 230 60 50 947
C4-1 1.57 2.97 132.50 7.23
C8-1 2 65 470 7250 7840
D1-1 1.80 253 48 33 8.60
D1-2 1.82 1.90 8917 9.80
D2-1 1.14 1.37 5917 10 63
D2-2 1.33 2.07 55.83 35.03

organica, ppm= partes por millon

El analisis estadistico del disefio del experimento Factorial Completamente al
azar mostro que para el caso del Factor A (sitio de muestreo), no existe diferencia
estadistica significativa entre los sitios, sin embargo, numéricamente hablando,
el sitio con mayor concentracion de metales pesados fue el sitio 10, como se

muestra en el Cuadro 3.
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Cuadro 3.- Analisis estadistico para el sitio de estudio

Sitio de estudio Media  Significancia

10 39.65 a
6 39.43 a
9 36.07 a
3 26.96 a
12 2563 a
14 23.73 a

22.9 a

18.44 a
13 18.3 a

16.66 a
11 15.32 a
4 13.72 a
3 12.18 a

11.07 a

Letras diferentes sugieren diferencias estadisticas significativas, letras iguales significa que no

existe diferencia

En el caso del Factor B (metales pesados), el andlisis estadistico del disefio del
experimento Factorial Completamente al azar, si encontr6 diferencias
estadisticas significativas entre las concentraciones de metales pesados, donde
el Zn resulto el metal con mayor concentracion promedio en todos los sitios de
muestreo, seguido del Pb y finalmente el Cd, de acuerdo a lo sefialado en el
Cuadro 4.
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Cuadro 4.- Resultado estadistico de los metales pesados

Metales pesados  Media Significancia

Zinc 68.286 a
Plomo 19.067 b
Cadmio 2.426 C

Materia Organica  1.503 C

Letras diferentes sugieren diferencias estadisticas significativas, letras iguales significa que no

existe diferencia

En el Cuadro 4 se muestra los andlisis estadisticos en la combinacion de factores
(Factor A x Factor B) en orden descendente, desde el sitio con mayor
concentracion de metales hasta el mas bajo, se encontraron diferencias
estadisticas significativas, donde la mayor concentracion de metal fue el Zn en el

sitio 6.

Cuadro 5.- Resultado estadistico de la combinaciéon de factores

Tratamiento Media Significancia
Sitio 6 + zinc 145 a
sitio 9 + zinc 132.5 ab
sitio 5 + zinc 94.17 abc
sitio 12+ zinc 89.17 abcd
sitio 10 + plomo 78.4 abcde
sitio 10 + zinc 72.5 abcde
sitio 8 + zinc 60.5 abcde
sitio 13 + zinc 59.17 abcde
sitio 13 56.77 abcde
sitio 14 + zinc 55.83 abcde
sitio 7 + zinc 53.33 abcde

sitio 11 + zinc 48.33 abcde



sitio 4 + zinc
sitio 3 + zinc
sitio 14 + plomo
sitio 2 + zinc
sitio 1 + zinc
sitio 13 + plomo
sitio 12 + plomo
sitio 7 + plomo
sitio 8 + plomo
sitio 4 + plomo
sitio 5 + plomo
sitio 6 + plomo
sitio 11 + plomo
sitio 2 + plomo
sitio 9 + plomo
sitio 3 + plomo
sitio 10 + cadmio
sitio 1 + cadmio
sitio 10 + materia organica
sitio 9 + cadmio
sitio 11 + cadmio
sitio 6 + cadmio
sitio 8 + cadmio
sitio 7 + cadmio
sitio 13 + cadmio
sitio 2 + cadmio
sitio 4 + cadmio
sitio 14 + cadmio
sitio 12 + materia organica
sitio 11 + materia organica

sitio 5 + cadmio

42.5
38.83
35.03
33.33
30.83
10.63

9.8
9.6
9.47
9.13

8.67
8.6
7.43
7.23
7.17
4.7
3.1

2.97
2.53
2.4
2.3
2.27
2.27
2.2
2.17
2.07
1.82
1.8
1.77

cde
cde
cde
cde
cde
cde
cde
cde
cde
cde
cde
cde
cde
cde
cde
cde
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
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sitio 12 + cadmio
sitio 6 + materia orgénica
sitio 9 + materia organica
sitio 3 + cadmio
sitio 7 + materia orgénica
sitio 14 + materia organica
sitio 2 + materia organica
sitio 5 + materia organica
sitio 3 + materia orgénica
sitio 13 + materia organica
sitio 4 + materia organica

sitio 1 + materia organica

1.73
1.67
1.57
1.5
1.43
1.33
1.32
1.3
1.2
1.14
1.06
0.9

de
de

® ®o ® d® d® d® Dd @D

e
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Las diferentes sugieren diferencias estadisticas significativas, letras iguales significa que no

existe diferencia

Cuadro 6.- Comparacion de resultados de laboratorio contra limite maximo

permisible de la NOM-052-SEMARNAT-2005

Muestra Cadmio Zinc Plomo
Identificacion ppm Ppm pPpm
LMP Resultado Diferencia Resultado LMP Resultado Diferencia

AZ2-1 1 310 210 30.83 50 56 77 5177
Ab-1 1 220 1.20 3333 50 743 243
B3-1 1 1.50 0.50 36.83 5.0 77 217
B7-1 1 1.90 0.90 42.50 5.0 913 413
C1-1 1 1.63 063 9417 50 900 40

C1-2 1 217 117 14500 50 867 367
c2-1 1 2.27 1.27 53.33 50 9.60 4.60
c2-2 1 2.30 1.30 60.50 50 9.47 4.47
C4-1 1 297 1.97 13250 50 723 223
Ca-1 1 470 3.70 72.50 50 78.40 73.40
D11 1 2.53 1.53 43833 50 8.60 3.60
D1-2 1 1.90 0.90 8917 50 9.80 4 80
D21 1 1.37 0.37 5917 50 10.63 563
D2-2 1 2.07 1.07 5583 50 35.03 30.03
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Para fines especificos de este trabajo se hizo una comparacion de los resultados
de los analisis de las muestras con la NOM-052-Semarnat-2005 como es
indicada en el Cuadro 6, haciendo énfasis en la diferencia que se encuentra entre

los resultados del analisis y los limites que indica la norma.

Cuadro 7..-Interpretacion de resultados de materia organica

Clase Materia Organica
Suelos volcanicos Suelos no volcanicos
Muy bajo <40 =0.5
Bajo 41-6.0 06-15
Mediano 6.1-109 16-35
Alto 11.0-16 36-6.0
Muy Alto =161 =G0

El Cd es un metal pesado altamente dafiino, comun en areas mineras y en areas
industriales, cuando entra en el organismo, la mayor parte se deposita en el
higado y principalmente en los rifiones en los que produce mayor dafio al lesionar
las células tubulares. La intoxicacion aguda por cadmio puede ser detectada
mediante la medicidn directa de este metal en sangre y orina (Erostegui et al.,
2020).

El Pb es reconocido como el segundo metal mas toxico, pero debido a sus
propiedades su uso no se ha retirado del mercado, siendo la exposicion laboral
la fuente mas comun de intoxicacién en adultos, aunque también puede ser
por la ingesta de frutas y verduras cultivadas en suelos contaminados por esté
metal (Hélix Ivan Barajas et al., 2022) , al ingresar al cuerpo es depositado en
higado, rifiones, sistema cardiovascular, huesos y dientes. Sus efectos dependen
de la cantidad de exposicién al mismo. En cuanto al zinc es relativamente no
téxico, pero los niveles altos podrian tener consecuencias para la salud al ser
inhalado en forma de Oxido de zinc, puede provocar sintomas respiratorios, dolor

muscular, nausea, vomito, fatiga, dolor de pecho, tos, etc., los 3 puede ingresar
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al organismo a través de los pulmones, del sistema digestivo o de la piel
(Moscoso et al., 2021).
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XI. CONCLUSIONES

Los resultados demostraron que el suelo presente en el tiradero a cielo abierto
analizado en este trabajo se encuentra por encima de los limites maximos
permisibles que indica la NOM-052-SEMARNAT-2005, como muestra el cuadro
6.

Una vez realizado el andlisis visual del sitio se puede constatar que no se
cumplen con ninguno de los lineamientos de la NOM-083, en la cual describe las

caracteristicas que deben de tener los tiraderos a cielo abierto.

En base a lo analizado de este trabajo, se concluy6 que los metales pesados se
pueden encontrar de forma natural en los suelos, sin embargo, dadas las
condiciones a las que se somete el suelo con la presencia de residuos peligros
en combinacién con los residuos urbanos y de manejo especial, son un factor
importante para encontrar las elevadas concentraciones de los metales pesados
resultantes, pues la descomposicion de los residuos antes citados provoca que

se liberen los metales contenidos en su estructura.

Con respecto a la materia organica se encontrd que los porcentajes indican que
tenemos un suelo de clase media, esto esta relacionado a la presencia de
animales en descomposicién presentes en el lugar, lo cual permite que, al

descomponerse, la cantidad de materia organica se eleve.
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Xll.  RECOMENDACIONES

Como principal recomendacion es dar aviso a las autoridades competentes para
dar cierre a esté relleno sanitario, limitando con una cerca el espacio, después
nivelar y compactar la superficie del lugar para enseguida recubrir con la tierra, y
gue de esta forma se cubran todos los desechos y queden enterrados de forma
correcta, para que asi pueden seguir con su curso de degradacion, y una vez que
la clausura finalice se recomienda que sea transformado en una zona verde con

pasto y arbustos de raices cortas.

O de otra forma, si es de interés tener un botadero, se recomienda que se sigan
las especificaciones de la NOM-083-SEMARNAT-2003, la cual habla de las
especificaciones de proteccion ambiental para la seleccion del sitio, disefio,
construccion, operacién, monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio

de disposicion final de residuos solidos urbanos y de manejo especial,

Por otro lado, la NOM-055-SEMARNAT-2003, la cual establece los requisitos
gue deben reunir los sitios que se destinaran para un confinamiento controlado
de residuos peligrosos previamente estabilizados, de esta forma se tendrian
controlados los diferentes tipos de residuos sin causar un efecto negativo al
ambiente y a la salud.

Ademas, se recomienda clasificar la basura que se arroja, para separar los
residuos peligrosos de los urbanos, ya que el tipo de desechos que se arrojan a
este sitio de disposicion final deben de ser acorde a él area poblacional que se
encuentra, por ello este tipo de lugares no son recomendados para los residuos
peligrosos y es necesaria una previa clasificacion antes de arrojar dichos

residuos.
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