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RESUMEN. El relleno sanitario Bordo Poniente en el afio 2010 recibia aproximadamente 13 400 t d—! de residuos
s6lidos urbanos (RSU). Este relleno sanitario ha sido operado en cuatro etapas, en diferentes periodos de tiempo; la
primera etapa inicié operaciones en 1985. Las macroceldas construidas en las etapas I, Il y Il no cuentan con geo-
membrana, mientras que en las macroceldas de la etapa IV se colocé esta pelicula plastica y actualmente es la Gnica
etapa en operacién. En el presente trabajo se midié el pH y la concentracion de Pb, Ni, Cr, Ag, Cd, Hg, Se y Ba en los
lixiviados de las cuatro etapas que componen el relleno sanitario Bordo Poniente, y se realizaron analisis de varianza
de uno y dos factores a los resultados obtenidos para determinar si habia diferencia entre las celdas donde se colocé la
geomembrana en relacién a aquellas que no contaban con esta pelicula plastica. La concentracion de metales pesados se
comparé con los limites maximos establecidos en la norma NOM-052-SEMARNAT-2005. En los puntos muestreados se
encontré que las concentraciones de los elementos analizados no fueron mayores a los limites establecidos por la norma
oficial mexicana. Los anélisis estadisticos mostraron que no hubo diferencia significativa en el pH y en la concentracion
de metales relacionada con la presencia o ausencia de geomembrana.
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ABSTRACT. In 2010, the landfill Bordo Poniente received approximately 13 400 t d=! of urban solid wastes. This
landfill has operated in four phases, at different times; the first phase started operations in 1985. The macrocells built
in phases |, Il and Ill don’t have a geomembrane, while those of phase IV have this plastic film and are currently the
only ones in operation. In this study, the pH and the concentration of Pb, Ni, Cr, Ag, Cd, Hg, Se and Ba were recorded
in the leachates of the four phases of the landfill Bordo Poniente. One and two factor analyses of variance were applied
to the results obtained to determine differences between the cells with and without a gecomembrane. The heavy metals
concentrations were compared with the maximum levels established in the norm NOM-052-SEMARNAT-2005. The
results recorded for the sampling sites indicated that the concentrations of the analysed elements were lower than those
established by the Mexican official norm. The statistical analyses showed no significant difference in the pH and the
concentration of metals in relation to the presence/absence of a geomembrane.

Key words: Landfills, urban solid wastes.

INTRODUCCION sentan en la Ciudad de Meéxico, es la disposicién
final de los residuos sélidos urbanos (RSU), que en
Uno de los principales problemas que se pre- promedio alcanzan la cantidad de 13 400 t diarias
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Tabla 1. Caracteristicas de las cuatro etapas del relleno sanitario “Bordo Poniente".
Table 1. Characteristics of the four phases of the “Bordo Poniente” landfill.

Etapa Superficie ocupada para relleno (Has)

Periodo de operacion

Colocacién de geomembrana

| 65 15/02/1985 a 25/06/1992 NO
I 75 31/07/1988 a 30/11/1997 NO
1 95 01/08/1991 a 05/05/1997 NO
v 375 01/02/1995 a la fecha Sl

(SMA 2009). El uso del relleno sanitario, ha sido el
método mas utilizado de disposicién final para los
RSU en la Ciudad de México, lo anterior se ha debi-
do principalmente al factor econémico, ya que tanto
la inversién inicial como los costos reales de opera-
cién son inferiores a otros sistemas de disposicién o
tratamiento de RSU (JICA 1999). Sin embargo, los
rellenos sanitarios requieren una operacién eficiente
para evitar contaminar su entorno.

El relleno sanitario Bordo Poniente, se en-
cuentra ubicado en el noreste de la Ciudad de Méxi-
co, en la zona donde alguna vez se encontr6 el lago
de Texcoco. Este sitio inicié operaciones en febrero
de 1985 y actualmente es el anico relleno sanitario
que da servicio a la Ciudad de México. La operacién
del relleno se ha llevado a cabo en cuatro etapas,
cada etapa ocupa un area diferente (Tabla 1). En las
etapas |, Il y Il las macroceldas fueron operadas sin
geomembrana, porque en el momento de la apertura
no habia regulacién en México para la operacion de
estos sitios; en las macroceldas de la etapa IV (dl-
tima etapa) se colocé dicha cubierta plastica para
poder cumplir con la normatividad vigente (NOM-
083-SEMARNAT-2003).

La presencia o ausencia de la geomembrana
en las diferentes etapas lleva a suponer que podria
haber una diferencia significativa en los valores de
pH, debido a que en ausencia de dicha pelicula plas-
tica, el lixiviado entraria en contacto con el suelo
natural donde se encuentra el relleno sanitario. El
suelo del antiguo lago de Texcoco, es considerado
casi Gnico en el mundo, debido a sus caracteristicas
fisicoquimicas, su gran compresibilidad, alto conte-
nido de agua, plasticidad, baja resistencia al esfuerzo
cortante, impermeabilidad y alta salinidad-sodicidad
(Cruickshank-Garcia 1998), esto altimo contribuye
a que el suelo presente un pH de 10 y una conduc-
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tividad de 6.9 mmhos cm™! (Murillo-Torres et al.
2002). La concentracién de sales en el agua subte-
rranea del ex-lago de Texcoco, es dos veces mayor a
el agua de mar (Cruickshank-Garcia 1998). La textu-
ra varia de franca a franca-arcillosa (Murillo-Torres
et al. 2002).

Todo relleno sanitario o sitio de disposicion
final genera lixiviados, los cuales se forman princi-
palmente por la percolacién de las aguas meteodricas
a través de la masa de residuos, sin embargo, en
la mayoria de los casos los RSU contienen cantida-
des de agua suficientes para generar lixiviados, ain
sin la entrada de aguas metedricas (Robles-Martinez
2008). Los lixiviados contienen microorganismos y
substancias organicas e inorganicas como los me-
tales pesados, estos altimos pueden encontrarse di-
sueltos o en mayor proporcién formando coloides lio-
filicos o liofébicos (Baun & Christensen 2004). Los
lixiviados de rellenos sanitarios son considerados en
la normatividad mexicana como residuos peligrosos
(NOM-052-SEMARNAT-2005), por lo que es nece-
sario realizar su caracterizacién para conocer el po-
tencial contaminante en cada sitio de disposicion,
pues los lixiviados constituyen un factor de riesgo
sanitario, ya que pueden contaminar suelos, aguas
superficiales y/o subterraneas. También resulta ne-
cesario conocer las caracteristicas de los lixiviados
para llevar a cabo tratamientos adecuados y dismi-
nuir el impacto de los lixiviados al medio. Los suelos
alcalino-sédicos pueden modificar las caracteristicas
fisicoquimicas de los lixiviados principalmente en las
zonas donde no se colocé la geomembrana, debido
a que al aumentar la alcalinidad, los metales pe-
sados pueden precipitar en forma de carbonatos e
hidroxidos quedando no biodisponibles y sedimenta-
dos. El objetivo del presente estudio fue realizar el
monitoreo de pH y la cuantificacion de metales en
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Tabla 2. Puntos de muestreo en el relleno sanitario “Bordo Poniente”.
Table 2. Sampling sites in the “Bordo Poniente” landfill.

Punto de Etapal Puntode Etapall Puntode Etapalll Puntode EtapalV
muestreo muestreo muestreo muestreo
1 C 7 C 13 C 19 C
2 C 8 C 14 C 20 C
3 Cd 9 C 15 C 21 C
4 Es 10 Es 16 Es 22 C
5 Es 11 Es 17 Es 23 C
6 P 12 P 18 P 24 C
25 C-d
26 Es
27 En-ex
28 P

C= Carcamo, C-d = Carcamo derrumbado, Es= Escurrimiento, En-ex= Encharcamiento exterior, P=

Pozo.

los lixiviados producidos en cada una de las etapas
del relleno sanitario Bordo Poniente en la Ciudad de
México para determinar su potencial contaminante
de acuerdo con lo establecido por la Norma Oficial
Mexicana (NOM-052-SEMARNAT-2005).

MATERIALES Y METODOS

Muestreo

Se muestrearon 28 puntos en las cuatro eta-
pas del relleno sanitario Bordo Poniente, los puntos
muestreados fueron en carcamos, escurrimientos y
pozos de control (Tabla 2). La toma de muestras
se realizé en dos épocas del afio: época de estia-
je durante los meses de enero-febrero (denomina-
do como E-E) y época de lluvia durante los meses
de agosto-octubre (denominado como E-LL), ambos
muestreos fueron en el afio 2004. En las primeras
tres etapas, para el caso de los carcamos, se toma-
ron muestras en tres puntos diferentes. En la etapa
IV el muestreo se llevé a cabo en siete carcamos
debido a que la superficie de esta etapa es mayor
que la superficie ocupada por las tres primeras eta-
pas. Los carcamos estan situados en la periferia de
cada una de las etapas del relleno sanitario. Para
todas las etapas se tomaron muestras de dos sitios
donde se tuviera escurrimiento de lixiviados fuera de
las celdas y de un pozo de control, estos altimos se
encuentran ubicados en la cresta de las celdas.

La toma de muestras se llevé a cabo sigui-

endo el proceso establecido en la norma NMX-AA-
003-1980 (Aguas residuales-muestreo) y de acuerdo
al manual de métodos normalizados APHA et al.
(1998) adecuandolo a las caracteristicas del sitio.

Los envases empleados en la toma de mues-
tras fueron de polietileno de alta densidad, los cuales
se lavaron previamente con una solucién de HNOs al
2% para eliminar -si fuera el caso- trazas de metales
pesados.

Los parametros que se determinaron de cada
muestra de lixiviado, fueron el pH y el contenido
de metales como Pb, Ni, Cr, Ag, Cd, Se, Ba y Hg.
Aunque el Se y el As no son metales pesados, se
determiné también la concentracion de estos ele-
mentos, debido a que asi lo establece la NOM-52-
SEMARNAT-2005.

Determinacion de metales pesados

Con el objetivo de degradar la materia orga-
nica presente en las muestras, y asi facilitar la solu-
bilizacién de los metales, cada una de las muestras
se sometié a una digestion con HNOj3 concentrado.
Para la digestion, se colocaron 43 mL de muestra
en un vaso de polietileno y se le agregaron 5 mL de
HNOj3, después de 15 min los vasos se colocaron en
sus celdas y se introdujeron en un horno (Multiwa-
re, Paar Physica). La digestion se llevé a cabo a 165
°Cy 30 bar con una potencia de 700 watts (método
EPA 3015).

Después de digeridas las muestras, éstas se
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Tabla 3. Valor de pH de los lixiviados en los diferentes puntos de muestreo del
relleno sanitario “Bordo Poniente” en las tres primeras etapas durante el muestreo
en época de estiaje (E-E) y en época de lluvias (E-LL).

Table 3. pH of the leachates in the different sampling sites in the first three
phases of the “Bordo Poniente” landfill, during sampling in the dry (E-E) and

rainy seasons (E-LL).

Etapas | [l 1]
PM E-E ELL PM EE ELL PM EE ELL
1 7.88 8.51 7 7.85 9091 13 778 7.10
2 7.11  sd. 8 sd. 907 14 818 7.52
3 820 8.01 9 sd. 839 15 836 sd.
4 6.84 sd. 10 869 826 16 820 6.39
5 829 7.92 11 842 862 17 725 7.85
6 s.d. s.d. 12 812 820 18 8.17 6.17

PM: Punto de muestreo

filtraron con papel wattman 41, libre de cenizas y se
aforé a 50 mL con agua tridestilada y desionizada.
Posteriormente, se analizaron las muestras en el es-
pectrofotémetro de absorcién atémica Aanalyst 100
de Perkin Elmer, en donde previamente, se elaboré
la curva de calibracion para cada metal. En todas las
curvas se requirié una correlacién superior a 98 %.
Se hicieron tres determinaciones por cada muestra
analizada.

Tabla 4. Valor de pH de los lixiviados en los diferentes puntos
de muestreo del relleno sanitario “Bordo Poniente” en la etapa
IV durante el muestreo en época de estiaje (E-E) y en época de
lluvias (E-LL).

Table 4. pH of the leachates in the different sampling sites in
phase IV of the “Bordo Poniente” landfill, during sampling in the
dry (E-E) and rainy seasons (E-LL).

PM E-E E-LL PM E-E E-LL
19 769 829 24 780 8.09
20 815 826 25 10.1 7.67
21 714 848 26 757 7.64
22 754 799 27 882 9.10
23 954 768 28 781 7.62

PM: Punto de muestreo

Para los metales Ag, Pb, Ni, Zn, Cr y Cd,
las muestras ya digeridas, se inyectaron al espectro-
fotometro de absorcion atémica directamente, sin
embargo, para el Hg, Se y As, fue necesario diluir
1mL de muestra en 10 mL de una solucién de HCI
al 1.5% y para la medicién del Hg, ademas, se agre-
garon tres gotas de solucién de KMnQy al 5 %.
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Analisis Estadistico

El analisis estadistico de los resultados se
realizé con el SPSS (Statistical Package for the So-
cial Sciences, por sus siglas en inglés) version 15.
Los datos se sometieron a un ANOVA de uno y dos
factores. En los parametros en los que se presenta-
ron diferencias estadisticas significativas, se aplicé
la prueba de rango maltiple de Duncan (Gonzalez-
Flores et al. 2009). Para los datos obtenidos para
el parametro pH se decidi6 aplicar un Analisis de
de Varianza (ANOVA) de dos factores considerando
como factores la época de muestreo, con dos nive-
les (E-E y E-LL), y el lugar en el cual se realizé la
determinaciéon del pH, es decir la etapa de opera-
cién, con cuatro niveles (El, Ell, Elll y EIV). De la
misma manera se realiz6 un ANOVA de dos facto-
res considerando época de muestro y etapa para los
valores de concentracién de los siguientes elemen-
tos: Pb, Ni, Cr, Ag, Cd, Se, Ba y Hg. El ANOVA
de un factor se aplicé para detectar las diferencias
significativas entre los valores de pH de los lixiviados
muestreados en los carcamos, y también para deter-
minar las diferencias estadisticas de la interaccion
obtenida en los analisis de varianza de dos factores.

RESULTADQOS

pH de lixiviados

Del total de puntos muestreados en la época
de estiaje (E-E) y durante la época de lluvias (E-LL)
en las cuatro etapas del relleno sanitario Bordo Po-
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Tabla 5. Concentracién de algunos metales en los lixiviados de los rellenos sanitarios
de las ciudades de Estambul (Turquia), Ciudad de México (Bordo Poniente) y Mérida
(México).

Table 5. Concentration of some metals in landfill leachates of the cities of Istambul
(Turkey), Mexico (Bordo Poniente) and Mérida (Mexico).

Metales pesados en liziviados de un relleno sanitario en Mézico
27(2):121-132,2011

Relleno sanitario

Metal en lixiviado (mg L™')
Pb Cd Cr Ni

Estambul, Turquia (Inanc et al. 2000)

0.87 0.09 0.35 0.73

Mérida, México (Méndez-Novelo et al. 2002) 0.38 0.01 6.98  s.d.
Bordo Poniente, México (el presente trabajo) 0.15 0.02 0.40  0.50

niente, el 90 % de los valores de pH se encontraron
entre 6.17 y 8.82 (Tablas 3 y 4).

Para los valores de pH el ANOVA de dos fac-
tores (época de muestreo y etapa) indicé que no
se presentaron diferencias estadisticas en relacién a
la época de muestreo, por lo que no hay diferencia
significativa entre los valores de pH de los lixiviados
muestreados en la E-E y aquellos muestreados en E-
LL. Por otro lado, con respecto al factor etapa, si se
encontré diferencia significativa (Fi423) = 4.5, p <
0.007) y al aplicar la prueba de Duncan, se formaron
dos grupos: en el grupo 1 se ubicaron las etapas | y
[I1'y en el grupo 2, las etapas Il y IV; sin embargo,
esta diferencia no tiene relacién directa con la pre-
sencia o ausencia de gecomembrana. Es conveniente
indicar que también se presentaron diferencias es-
tadisticas para la interaccién de los factores época
de muestreo x etapa, (Fy2,7) = 3.2, p < 0.008),
al realizar la prueba de ANOVA de un factor para
la interaccion (Pardo, et al. 2007), con la prueba
a posteriori de Duncan se formaron tres grupos, lo
que indica que los valores de pH de los lixiviados
obtenidos en estos grupos se ven afectados por la
época en la que se realiz6 el muestreo y dependen
de la presencia de lluvia o estiaje.

Valores de pH en escurrimientos

En cada etapa se tomaron muestras de dos es-
currimientos, excepto en la etapa | para la que en el
segundo muestreo sélo se encontré un escurrimien-
to. El pH de los lixiviados en escurrimientos presenté
un valor minimo de 6.39 (etapa Ill en E-LL), un ma-
ximo de 9.10 (etapa IV en E-LL) y un promedio de
7.99. El valor de pH mas alto (9.10) correspondié a
la muestra tomada de un encharcamiento sobre el

suelo natural formado por agua de lluvia y lixiviado,
que se encontraba fuera de las macroceldas.

Valores de pH en pozos

La etapa | del relleno sanitario no cuenta con
pozos de control, por lo que sélo se realiz6 mues-
treo de un pozo de control para las etapas II, Il y
IV. El pH en los pozos muestreados presenté un va-
lor minimo de 6.17 (etapa Ill en E-LL), un maximo
de 8.20 (etapa Il en E-LL). Por las caracteristicas
que presentan los pozos de control, se esperaria que
los lixiviados colectados en estos puntos de mues-
treo no tuvieran interaccion con el suelo del lugar, lo
cual se ve confirmado en valores de pH ligeramente
alcalinos.

Valores de pH en carcamos

Los carcamos representaron el mayor nimero
de puntos muestreados, un total de 16 en las cuatro
etapas. El pH de los lixiviados en los carcamos pre-
senté un valor minimo de 7.10 (etapa Il en E-LL),
un maximo de 10.10 (etapa IV en E-E). En el mues-
treo llevado a cabo en la E-E se observé que, de los
lixiviados de la etapa IV muestreados en carcamos
(puntos 19 a 25), la mayoria de los puntos presen-
taron intervalos de valores de pH entre 7.14 y 8.15,
exceptuando los puntos 23 y 25 que presentaron va-
lores de 9.54 y 10.10, respectivamente. Es importan-
te sefialar que en ninguno de los casos el valor de
pH de los lixiviados de las cuatro etapas y durante
los dos muestreos, se acercé a los valores limite es-
tablecidos en la NOM-052-SEMARNAT-2005, que
caracterizan a un residuo como Corrosivo (pH < 2
6 > 12).
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Figura 1. Concentraciones de metales en los lixiviados del mues-
treo en época de estiaje (E-E). El Limite Maximo Permisible
(LMP) establecido en la norma NOM-052-SEMARNAT-2005 pa-
ra Cromo, Niquel, Plata y Plomo es de 5 mg L. E1 representa
etapa uno y asi sucesivamente.

Figure 1. Metal concentrations in the leachates of the dry season.
The maximum allowed limit established in the norm NOM-052-
SEMARNAT-2005 for chromium, nickel, silver and lead is 5 mg
L—!. E1 represents phase I, and so on.

Metales Pesados

Las Figuras 1 y 2 presentan las concentra-
ciones de Pb, Ni, Cr y Ag presentes en lixiviados
durante los muestreos en E-E y E-LL de las cuatro
etapas del relleno sanitario de Bordo Poniente. En
ninguno de los casos y para ningan metal analiza-
do se alcanz6 el Limite Maximo Permisible (LMP).
En estas figuras, las barras marcadas con la palabra
maximo, indican la mayor concentracién encontrada
en algin punto determinado, para cada uno de los
elementos analizados en este trabajo; por ejemplo,
en la etapa IV para el muestreo en época de estia-
je, el Cr alcanzé un poco mas del 50% del valor
establecido como LMP (Figura 1).

En el muestreo de la E-E (Figura 1), las ma-
ximas concentraciones de Pb se obtuvieron en las
etapas Il y IV, siendo el punto 18 (etapa IlIl) el que
registré el mayor valor (0.24 mg L~!). Las minimas
concentraciones de este metal se obtuvieron en la
etapa | (0.008 mg L~! en promedio) que es la mas
antigua y por lo tanto la mas estable. En el muestreo
en la E-LL (Figura 2), hubo un ligero aumento de
la concentracién de este metal en todas las etapas.

Para el Ni, las concentraciones mas altas re-
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Figura 2. Concentraciones de metales en los lixiviados del mues-
treo en época de lluvias (E-LL). El Limite Maximo Permisible
(MPL) para Cromo, Niquel, Plata y Plomo es de 5 mg L™1.
Figure 2. Metal concentrations in the leachates of the rainy sea-
son. The maximum allowed limit for chromium, nickel, silver and
lead is 5 mg L—1.

gistradas se observaron en el punto de muestreo ni-
mero 25 localizado en la etapa IV (1.04 mg L~ 1) y
en el punto nimero 11 localizado en la etapa Il (1.07
mg L™1); éste altimo tomado de un escurrimiento
que se encontraba en el area de construccién de una
carretera. Las demas muestras, se mantienen en el
rango entre 0.18 y 0.69 mg L.

En el caso del Cr, la concentracién mas alta se
obtuvo en la etapa IV, en los puntos 25y 26 (2.55 y
2.63 mg L~ ! respectivamente) y en las demas mues-
tras se mantuvo por debajo de 1.8 mg L™!. En el
muestreo en E-LL disminuy6 la concentracién de Cr,
en las etapas |, Il y IV, mientras que en la etapa Il
se observé un ligero incremento de este metal.

En lo que respecta a las concentraciones de
Ag, ninguna muestra de lixiviado superé el 0.01 %
del valor establecido como LMP por la norma NOM-
052-SEMARNAT-2005. De igual manera, en ningan
punto de muestreo las concentraciones de Cd (me-
nores a 0.066 mg L™1) presentes en los lixiviados
alcanzaron ni la décima parte del LMP (1 mg L)
de acuerdo a lo presentado en la Figura 3.

Para el Ba y Se, tampoco se registraron con-
centraciones altas en los lixiviados, de hecho, la ma-
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Figura 3. Concentraciones de Cadmio en los lixiviados en cada
una de las diferentes etapas del relleno sanitario en los muestreos
en época de estiaje (E-E) y época de lluvia (E-LL). EI LMP para
el Cadmio es de 1 mg L1,

Figure 3. Cadmium concentrations in the leachates of each of
the different phases of the landfill sampled in the dry and rainy
seasons. The maximum allowed limit for cadmium is 1 mg L=1.

xima concentracién de Ba fue ligeramente superior
alos 3 mg L~! (Figura 4) y las concentraciones de
Se fueron apenas menores a 0.002 mg L~! (Figura
5). Comparando los resultados del primer y segundo
muestreo, se observa un claro aumento en la concen-
tracién de Ba en la época de lluvias presentandose
incluso una diferencia estadistica significativa en el
ANOVA de dos factores. Aunque los niveles de Ba
en los lixiviados no alcanzaron el LMP, es importan-
te hacer notar que en la temporada de lluvias las
concentraciones de dicho metal se incrementaron a
pesar de que se esperaba lo contrario por efecto de
la dilucion.

En lo que respecta al Hg, los resultados del
muestreo en E-LL no variaron mucho con respecto
al muestreo en E-E; las concentraciones encontra-
das en E-E fluctuaron entre 0.000366 y 0.000566
mg L™, con un valor maximo de 0.000818 mg L~*
para un punto de la etapa IV, mientras que en E-LL
los niveles se movieron en el rango de 0.000483 a
0.000538 mg L=!, con un maximo de 0.000686 mg
L=! en un punto de la etapa | (Figura 6).

Al igual que para el caso del pH, no se observé
una relacién directa entre las diferencias en la con-
centracién de metales pesados en los lixiviados de
las cuatro etapas del relleno sanitario y la ausencia
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Figura 4. Concentraciones de Bario obtenidas en los lixiviados
en cada una de las diferentes etapas del relleno sanitario durante
los muestreos en época de estiaje (E-E) y época de lluvia (E-LL).
Para el Bario el LMP es de 100 mg L~ 1.

Figure 4. Barium concentrations in the leachates of each of the
different phases of the landfill sampled in the dry and rainy sea-
sons. The maximum allowed limit for barium is 100 mg L—1.

o presencia de la gecomembrana. Sin embargo, en el
ANOVA de dos factores se encontraron diferencias
para el factor etapa en los metales Pb (F(43) =
6.4, p < 0.001), Cd (F41,3) = 8.8, p < 0.0001), Cr
(F(41,3) =34,p< 0.027), Ni (F(41’3) =52, p<
0.004) y Ba (F(41,3) = 6.3, p < 0.001) y para el fac-
tor muestreo en el Pb (F4;;) = 33, p < 0.0001),
Cd (F(41,1) = 45.7, p < 0.0001) y Ba (F41,1) =
14.3, p < 0.0001); es decir, las concentraciones de
metales (p. ej. Pb) en el muestreo llevado en época
de estiaje (E-E) son diferentes si se comparan con
las del muestreo en época de lluvias (E-LL).

En el analisis de dos factores para la concen-
tracion de metales, también se obtuvieron diferen-
cias significativas para la interaccién muestreo por
etapa en algunos de los de los elementos quimicos
determinados, por lo que fue necesario realizar un
ANOVA de un factor, asi, para el Pb la prueba a
posteriori de Duncan indicé la formacién de 5 gru-
pos; para el Cd se formaron tres grupos. El otro ele-
mento quimico que presentd interaccién fue el Ni,
para el que se formaron dos grupos. Lo anterior indi-
ca, que las concentraciones de estos tres elementos
quimicos fueron afectados por los factores época de
muestro y etapa de operacién.
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Figura 5. Concentraciones de Selenio en los lixiviados en cada
una de las diferentes etapas del relleno sanitario en los mues-
treos en época de estiaje (E-E) y época de lluvia (E-LL). Para el
Selenio el LMP es de 1 mg L1,

Figure 5. Selenium concentrations in the leachates of each of
the different phases of the landfill sampled in the dry and rainy
seasons. The maximum allowed limit for selenium is 1 mg L=1.

DISCUSION

Se ha establecido que entre mas joven es un
relleno sanitario, existe mayor probabilidad de tener
lixiviados acidos y de acuerdo a algunos autores, la
evolucién del pH en un relleno sanitario se mueve
desde valores acidos (pH 3.7) en la fase de opera-
cién, hasta valores alcalinos (pH 8.5) algunos afios
después de haber sido clausurado (Pillay 1985; Dia-
madopoulos 1994; Ozturk et al. 1999; Inanc et al.
2000). Para este estudio, se consideré que las carac-
teristicas de los lixiviados muestreados en los carca-
mos, podrian tomarse como un buen indicador de la
evolucién o estado en que se encuentra cada etapa
del relleno sanitario, debido a que en dichos puntos
de muestreo los lixiviados estan todavia al interior
del sistema que fue construido para su captacién. En
este estudio los valores de pH mostraron diferencias
significativas dependientes de la antigiiedad de las
etapas; sin embargo, no se observé un amplio rango
de variacién en este parametro como se ha observa-
do en otros rellenos sanitarios; por ejemplo, para el
caso particular de la etapa IV del relleno sanitario,
no se observaron valores de pH acidos en los lixi-
viados, a pesar de estarse desarrollando de manera
intensa la fase de acidogénesis por encontrarse en
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Figura 6. Concentraciones de Mercurio en los lixiviados en cada
una de las diferentes etapas del relleno sanitario en los mues-
treos en época de estiaje (E-E) y época de lluvia (E-LL). Para el
Mercurio el LMP es de 0.2 mg L—1.

Figure 6. Mercury concentrations in the leachates of each of
the different phases of the landfill sampled in the dry and rainy
seasons. The maximum allowed limit for mercury is 0.2 mg L= 1.

operacién cuando se realizé el muestreo.

Es de interés resaltar que los valores mas al-
tos de pH en los lixiviados de Bordo Poniente, se
encontraron en carcamos dafiados o abiertos y en
un escurrimiento sobre suelo natural fuera de las
macroceldas; por ejemplo, en el muestreo en E-E
se encontraron valores altos de pH en los puntos 23
(pH 9.54) y 25 (pH 10.10), debido a que en el punto
25 el carcamo se encontraba dafiado y el carcamo
del cual se tomé la muestra en el punto 23 no te-
nia tapa, por lo que ambos carcamos se encontraban
abiertos todo el tiempo y expuestos al polvo alcalino
del lugar. En el mismo sentido, cabe destacar que
durante el muestreo en E-LL en la etapa Il, se ob-
servaron valores de pH de 9.91 y 9.07 en los puntos
7 y 8, donde se encontraron dafiados los carcamos
debido a la construccién de una carretera que ac-
tualmente atraviesa este sitio. En este altimo caso
el material de construccién y el polvo proveniente
de los suelos del lugar, definitivamente pudieron ha-
ber alterado el pH de los lixiviados que en ocasiones
inclusive se encontraron fuera del carcamo. Estos
hallazgos nos hacen sugerir que en dichos casos, el
incremento del pH en los lixiviados, se debié a que
entraron en contacto o fueron “contaminados” en
mayor o menor grado con el suelo salino del lugar.
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Si del total de las muestras tomadas en carca-
mos, se analizan separadamente aquellas extraidas
de carcamos dafiados, donde se alter6 el pH por
contacto de materiales externos al relleno sanitario,
y aquellas de carcamos en buenas condiciones, se
puede apreciar que: - Los valores de pH de los li-
xiviados extraidos de los cuatro carcamos dafiados
se encontraron entre 9.07 (etapa I, segundo mues-
treo) y 10.10 (etapa IV, primer muestreo), con un
promedio de 9.65. Este valor promedio es préximo al
pH de 9.10 del lixiviado muestreado de un enchar-
camiento ubicado sobre el suelo natural (fuera del
area del relleno sanitario), lo cual hace suponer la
influencia del contacto con el suelo sobre el nivel de
basicidad del lixiviado. - Los 24 datos de pH de los
lixiviados provenientes de los carcamos en buenas
condiciones, donde el lixiviado no entré en contacto
con suelo nativo o el material externo, se encuen-
tran entre 7.10 (etapa Il en E-LL) y 8.51 (etapa |
en E-LL), con un promedio de 7.9 para las etapas
[, Iy 11l (sin geomembrana) y un promedio de 7.89
para la etapa IV con geomembrana.

El analisis estadistico de los datos obtenidos
muestra que hay una diferencia significativa entre
el pH de los lixiviados donde los carcamos fueron
dafiados, con respecto a los provenientes de los car-
camos integros (Fg1) = 40.27, p < 0.0001), lo
cual podria ser consecuencia del contacto de los li-
xiviados con polvo del terreno adyacente que, co-
mo ya se comentd, es muy alcalino. Por otro lado,
no se encontré diferencia significativa atribuible a
la presencia o ausencia de geomembrana. Estos re-
sultados, en conjunto, sugieren que el efecto de la
“contaminacién” por suelo nativo (salino-sédico) y
materiales contaminantes en el pH de los lixiviados
es mas importante que el de la migracion de sales del
suelo natural hacia el interior de las celdas mediante
capilaridad.

En relacién a las concentraciones de metales,
los lixiviados del relleno sanitario de Bordo Poniente
no presentaron niveles altos en todos los elemen-
tos analizados. En todos los casos se encontraron
por debajo del LMP que establece el listado de la
NOM-052-SEMARNAT-2005, aun cuando las con-
centraciones de algunos elementos como el Pb, Ba,
Hg y Se se incrementaron en el muestreo llevado
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a cabo en la época de lluvias. En el caso de estos
metales, la presencia de mayores niveles en los lixi-
viados obtenidos del muestreo en época de lluvias
podria deberse a una mayor lixiviacién del metal, en
parte porque el pH de la lluvia fue ligeramente aci-
do presentando valores entre 5.5 y 6.5, de acuerdo
a lo reportando por el Sistema Meteorolégico Na-
cional (INE 2006), lo cual aumenta la solubilidad y
por lo tanto la lixiviacién de los metales contenidos
en los RSU. Este efecto no se observé con los de-
mas metales porque, si bien puede haber una mayor
lixiviacién, también hay una dilucién de éstos por el
incremento de lixiviados durante la época de lluvias
(E-E). Para los otros metales evaluados, las concen-
traciones encontradas en la época de lluvias fueron
ligeramente menores a las de la época de estiaje.

En virtud del potencial contaminante de los
metales y elementos evaluados en este trabajo, es
importante hacer notar que las concentraciones en-
contradas fueron bajas. El Hg es un metal altamente
contaminante, principalmente cuando se encuentra
en su forma metilada y que puede ser encontrado en
sitios de disposicion final de RSU. En ambos mues-
treos (estiaje y lluvias) la concentracién medida fue
inferior al 20 % del LMP (Figura 6).

En lo que respecta al Cd, en el afio 2001
Jiménez-Cisneros reporté que los lixiviados de la eta-
pa IV tenian una concentraciéon de 0.040 mg L1,
que concuerda con los datos obtenidos en el presen-
te trabajo, donde se encontraron concentraciones
maximas de 0.066 mg L™!; sin embargo no se tie-
ne el dato de la época del afio en que se llevaron a
cabo los analisis presentados por Jiménez-Cisneros
y, como ya se explico, la temporada de lluvias pue-
de afectar la composicion de los lixiviados. El Cd se
encuentra en objetos como pilas de niquel-cadmio,
aleaciones de soldadura, bulbos de televisién, celdas
fotoeléctricas, etc. (Rousseaux et al. 1989). Estos
residuos no llegan en grandes cantidades al relleno
sanitario, por lo que era poco probable que se encon-
traran concentraciones altas de Cd. De manera simi-
lar, no se esperaba encontrar concentraciones altas
de Ba en los lixiviados de Bordo Poniente ya que
los residuos que contienen este metal son aleacio-
nes, desoxidante de cobre, lubricante para rotores,
anodos en tuberia de rayos X, aleaciones de bujias,
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entre otros; y dichos residuos no son muy comunes
en un relleno sanitario. En efecto, la maxima con-
centracién de Ba encontrada en los lixiviados sélo
represent6 el 3% del LMP (100 mg L~!) establecido
por la NOM-052-SEMARNAT-2005.

En relacion al Se, los niveles encontrados en
los lixiviados analizados en este trabajo represen-
tan el 0.2% del LMP establecido por la norma me-
xicana, por lo cual no constituyen un peligro para
la salud del ser humano, animales o al medio am-
biente (Figura 5), pues este mineral en pequefias
cantidades es incluso un nutriente esencial para al-
gunos animales. Este elemento se incluyé en este
estudio porque, aunque no es un metal pesado, si
se sefiala en la NOM-052-SEMARNAT-2005 como
un elemento que debe mantenerse controlado bajo
norma.

Resulta interesante comparar los resultados
obtenidos en el presente trabajo con los resultados
reportados en el afio 2000 por Inanc et al. donde
se analizan los lixiviados del relleno sanitario de Es-
tambul, pues por tratarse de las capitales de dos
paises en vias de desarrollo, la Ciudad de México
y Estambul son dos grandes metrépolis que poseen
rellenos sanitarios de grandes proporciones. El re-
lleno sanitario de la ciudad Turca recibe mas de 8
000 t d~!, mientras que el relleno sanitario Bordo
Poniente de México recibe 13 400 t d—'. La concen-
tracion de cuatro metales en los lixiviados de ambos
rellenos es muy parecida (Tabla 5). Lo anterior nos
muestra que en la actualidad los habitos de consu-
mo y por lo tanto los materiales desechados en las
grandes ciudades son muy semejantes, reflejando-
se esto en practicamente las mismas concentracio-
nes de algunos metales en los lixiviados de los sitios
de disposicién final. Otra comparacién interesante
es aquella entre lo encontrado en este estudio y lo
observado por Méndez-Novelo et al. (2002) en el
relleno sanitario de la ciudad de Mérida (Yucatan)
(Tabla 5), donde se realizaron analisis de metales
pesados; lamentablemente sélo se coincide en tres
elementos con los analisis realizados en el presente
trabajo. En dicho estudio, para el caso del Pby Cd,
las concentraciones encontradas son muy similares
a las del presente trabajo y de igual manera se en-
cuentran muy por debajo del LMP de la NOM-052-
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SEMARNAT-2005; sin embargo, en lo que respecta
al Cr, las concentraciones estan por arriba del LMP
de la norma antes mencionada. Tanto el relleno sa-
nitario de Mérida como el de Bordo Poniente, se
encuentran ubicados sobre suelos alcalinos; la parti-
cularidad del relleno sanitario de Mérida, es que se
utiliza ese mismo suelo alcalino como material de co-
bertura. Sin embargo, esta situacién no es exclusiva
del sitio analizado, pues también ha sido observada
en otros rellenos sanitarios de nuestro pais.

Del presente estudio se puede concluir que, a
diferencia de lo reportado en rellenos sanitarios de
otros paises, el pH de los lixiviados en el relleno sa-
nitario de Bordo Poniente de la Ciudad de México se
situd entre valores neutros y alcalinos, y atn cuando
se encontré una diferencia significativa en los valo-
res de pH de los lixiviados en las diferentes etapas,
dicha diferencia no tiene relacién aparente con la au-
sencia o presencia de la geomembrana, pero si con
la integridad de los carcamos de recoleccién, pues
los valores mas altos de pH en los lixiviados se en-
contraron en carcamos dafiados o abiertos y en un
escurrimiento sobre suelo natural fuera de las ma-
croceldas. Por otro lado, aunque los lixiviados estén
considerados como residuos peligrosos de acuerdo
a la NOM-052-SEMARNAT-2005, al momento del
muestreo los lixiviados del relleno sanitario de Bor-
do Poniente no representaron un riesgo ambiental,
debido a que el pH que se encontré en la mayoria
de los casos alrededor de 8 y las concentraciones
encontradas de metales como el Pb, Ni, Cr, Ag, Cd,
Se, Ba y Hg no rebasaron los LMP establecidos en
la norma NOM-052-SEMARNAT-2005. Por otro la-
do, las concentraciones de metales en los lixiviados
no varian considerablemente de un punto a otro y
tampoco de una etapa a otra, lo cual nos indica
que aunque la superficie muestreada es de grandes
dimensiones, presenta homogeneidad en su compo-
sicién.
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