El impacto de los desechos solidos
sobre el medio

El problema de la basura,
apenas comignga cuando usted,
“ka pone en su lugar®.

L‘n manipulacién publicitaria que se ha
dado al problema de la basura, conduce a
prejuzgar que éste se debe a que, en esen-
cia, la poblaciin es sucia y desaseada, ya
que desperdiga los desechos, cuando en re-
alidad en el momento que usted “pone la
basura en su lugar™, se originan una serie
de procesos que involucran problemas di-
versos y complejos, de dificil resolucidn,
que van, desde las formas de organizacidn
gubemamental para prestar este servicio,
pasando por la cormupeidn en su manejo a
muy diversos niveles, por la explotacion y
manipulacida de un grupo de la comunicdad
que se dedica a estos menesteres, hasta lle-
gar a los problemas ambientales que la acu-
mulacién de estos desechos provoca. Ade-
mis del aspecto del desperdicio real que
representa el abandonar materiales que. po-
drian ser rewtilizados, lo cual repercute en
una mayor y mas irracional explolacidn de
los recursos naturales, tanto renovables co-
mo 0o renovabdes.

El mancjo de los desechos solidos,
s¢ resume en un ciclo (Lopez, 1989),
que comicnza con Su generacion y acu-
mulacién temporal, continvando con su
recoleccion, transporte y transferencia, y
culmina en ¢l destino final de los mis-
mos, que puede ser ¢l reciclaje de los
subproducios itiles y su reutilizacion in-
dustrial, que en la civdad de México y
con los sistemas utilizades actualmente,
no llega ni al 15%, o su disposicion fi-
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nal en sitios destinados para este propd-
sito. Es a partir de esta acumulacion
cuando comienzan los verdaderos pro-
blemas ambicntales, ya que los basure-
ros se convierien en focos permancnles
de contaminacion.

Los basureros pueden ser mancjados
de distintas formas: en primer lugar, te-
nemos los “tiraderos a ciclo abicrto™, los
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cuales, son zonas donde simplemente se
acumulan los desechos, sin recibir nin-
gin tipo de tratamiento; esia ha sido la
forma tradicional de acumulacion de los
residuos solidos en csla ciudad; ejemplos
de ello lo han sido: Santa Cruz Meye-
hualco al oriente y Santa Fe al poniente,
que fueron clavsurados en 1983 y 1986
respeclivamente (Lopez, 1986, Deffis,
1989), v ¢n la actualidad ¢l tiradero de
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Laguna de lixiviade, Bordo de Xochiaca. (Foto:

Santa Catarina, siluado también en la
parie oriente de la ciudad.

Oiro método de disposicion final de los
desechos solidos —muy usado en la ac-
tualidad—, ¢s ¢l enlermamicnlo controla-
do, que consiste en disponer la basura en
un irea relativamente pequeiia, dentro de
algin sitio elegido para este fin, extender-
la, comprimirla v cuando llegue a una
altura de 2 metros aproximadamente, se
cubre con lierra tralda de alguna obra de
excavacion, o con el producto del desazol-
v de los tubos de drenaje.

Este método evita los malos olores, la
dispersion posterior de la basura y la for-
macion de grandes bolsas de gases que
s¢ desprenden de la descomposicion de
la malcria organica, los cuales son alta-
mente inflamables. Ejemplos de esta lor-
ma de¢ manejo de los desperdicios son el

conscguir, sin embargo, existen algunos
trabajos destinados a explicar los proble-
mas sociales, derivados del manejo de
los desechos solidos en la ciudad, los
que enfocan las formas de corrupcion y
manipulacion ihherenics a estos procesos
(Castillo, 1984, DelTis, 1989); pero atln
son muy cscasos los trabajos analiticos
destinados a arrojar luz sobre los proble-
mas de conlaminacion que provocan los
basurcros, tanto por la dificuliad fisica
que representan eslos socioccosislemas
(Lopez, 1989), como por las dilicullades

que el mismo sistema socio-politico crea
para abundar en ¢l tema y realizar traba-
jos dentro de eslas dreas.

Hasta este momento hemos mencio-
nado algunos de los problemas ambicn-
tales propios de la acumulacion de dese-
chos solidos, como son la formacién de
biogis y de lixiviados, de los que mis
adelante nos ocuparcmos en detalle.

PERO, ;CUALES SON LOS
PROBLEMAS AMBIENTALES
QUE CAUSAN LOS BASUREROS?

En realidad lo podemos resumir en una
sola frase: afectan el suelo, ¢l agua vy ¢l
aire.

En principio, la zona elegida para la
disposicion de los desechos solidos es de-
vastada, desaparccicndo la capa vegetal
originaria de la zona, lo que favorece la
erosion del suelo, el cual, una vez desnu-
do, aporia a la almdsfera, gran cantidad de
polvo, matenales inertes ¥y microorganis-
mos, ya que el viento, al pasar por csas
zonas levania foeries tolvancras.

Ademis, los materiales ahi deposita-
dos, son muy diversos tanlo ¢n origen y
composicion quimica como tiempos de
degradacion (tabla | y grifica 1), de los
cuales, s6lo un bajo porcentaje €5 recu-
perado (Castillo, 1984 y Deffis, 1989),
quedando el resto en ¢l sitio de acumula-

Grifica 1. Porcantaje de Basura doméstica. Distrito Federal.
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citn donde se irdn iendo en
tiempos diversos y dardn lugar asi a nue-
vos componenles quimicos que provoca-
rin la contaminacion del medio, lo que
hari que el suelo pierda muchas de sus
propicdades originales, como son friabi-
lidad, textura, porosidad, permeabilidad,
intcrcambio catiénico, concentracion de
macro ¥ micronutrimentos, al grado de
llegar a provocar serias deficiencias nuo-
iricionales o incrementos en los elemen-
los que sobrepasan los niveles de toxici-
dad, por lo que se convieten en
contaminantes peligrosos.

Los nuevos componentes en transfor-
macién son, principalmente ¢l biogis y
los lixivados, los cuales como subpro-
ductos de la basura en descomposicion,
sc van a dispersar en ¢l medio circundan-
ic a través del suelo, agua y aire.

Para aclarar un poco como se generan
y cudl es su efecto contaminante, men-
clionaremos como se forman y cudles son
sus principales caracteristicas.

EL BIOGAS

La degradacion de la materia acumulada
en los depdsitos de desechos solidos ur-
banos, s¢ realiza en dos fascs: la primera
aerdbica, que comienza en ¢l mismo mo-
mento en que estos maleriales se generan
y duranie la etapa de acumulacién tem-
poral en los sitios mismos de generacion.
En clla intervienen hongos y bacterias
acrdbicas coyos su uctos finales son
el bidxido de carbono (CO:), ¢l amonia-
¢o (NH3) v el agua (H>O). La duracién
de esia fase es variable, y persisic mien-
tras exista suficiente oxigeno para soste-
ner a las poblaciones aerdbicas; poste-
riormente cuando éste se extingue, tales

Tabla 1. Composicion de la basura
doméstica en la ciudad de México.
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Acumulacién de lixiviados, donde se observan burbujas formadas por el desprendimiento
de blogas, Santa Cruz Meyehualeo. (Foto: Rocio Ldpez).

poblaciones son reemplazadas por mi-
croorganismos anacrobicos.

La segunda fase, ¢ anaerdbica, de de-
gradacién, tiene a su vez dos clapas; la
primera, ¢n la que no hay produccion de
metano y, una segunda, llamada metano-
génica.

En la primera ctapa de descomposi-
cién anaerdbica de la maleria orginica,
correspondiente a la no-metanogénica,
en presencia de agua y enzimas bacleria-
nas extracclulares se forman compuesios
solubles de bajo peso molecular, tales
como dcidos grasos, azdcarcs simples y
aminodcidos, entre otros. En la ruplura
de estos compuestos solubles en ausen-
cia de oxigeno, se¢ produce: hidrégeno
{H), mondxido de carbono (CO), amonio
(NHa), agua (H20), bidxido d¢ carbono
(CO2) ¥ dcidos orgdnicos, como ¢l acéti-
¢o (CH3-CO-CHa).

En la siguicnie clapa, es decir, la de
degradaciéon anaerdbica metanogénica,
los principales gases producidos son: el
bioxido de carbono (COs) v ¢l metano
{CH4). Estos compuestos se originan a
partir de dos reacciones que lleva a ca-
bo la bacteria Methanobacterium sp. En
la primera de estas reacciones, el CO;
que s¢ produjo durante la primera fase
de descomposicion, por adicion de hi-
drégeno, formado en la fase no-melano-
génica, produce metano vy agua. La se-
gunda reaccién de este proceso, se da
por la accion del calor producido duran-
te la fermentacion y que alcanza los
70°C, donde se rompe la molécula de
dcido acético y, en presencia de agua,
da lugar a la formacion de metano y
bidxido de carbono:

la reacecidn:

4H>»
CO3z ====? CHa * 2H20

2a reaccion:
Ke

CH3 - l':‘ === JCH4 + COn
CHy &

Tambi¢n s¢ han encontrado otros ga-
ses, que forman parte del biogds de los
basureros, como son ¢l etano, ¢l propa-
no, la fosfina, ¢l dcido sulfhidrico, el ni-
irdgeno y los dxidos nitrosos. Todos es-
los compuestos son altamenie 1OXicos
para la vegelacion y para olros organis-
mos que habitan el suelo, como los ne-
matodos (Flowers, 1978).

LOS LIXIVIADOS

Los lixiviados, pueden definirse como li-
quidos que al percolarse por las capas de
suclo u olro matenal sblido permeable,
van disolviéndolo en su totalidad o a al-
gunos de sus componentes. Este fenome-
no, s ficilmenle observable en los basu-
reros, donde el agua actia como agente
disolvente de los matenales acomulados
(Liptak, 1974).

Lincas arriba, pasamos revista a algu-
nos de los subproducios que se¢ forman
durante la degradacion de la materia or-
ginica en las diversas fases, encontrando
que, lanto en la fase aerdbica como en la
amacrobica, durante la etapa no metano-
génica, uno de los subproductos es el
agua, la cual participa en reacciones pos-
teriores y ademis produce la disolucion
de muchos de los compuestos ahi pre-

CIENCIAS 20 # octubre 1990

39



o ; L Ty ) T : . I

HRERG o R A e T o

:'_ \L:}l l\.':}- ."‘:;l.l. J A _.-_-5# 4 o z-q- “'I PA N ::.:'* b ;.' }‘.‘

R e et PR SR eI T S

B e . Ju & ‘-' g _:-‘ l..:ﬂ Y _&1_%-: PR o, q.-:_'." o

] ol - . o 5 5,

- e i ! L7 -

A AR L R

P -u;r: 1 .,.ll' & :
w": _ T P Y \_"i!l_. ; o

- ﬂp i 'y _Hﬁ
N LR NS e

Foto: Héclor Garcla,

sentes. Al agua, producto de la degrada-
cion, ¢ suma ¢l agua de lluvia que s¢
infiltra a través de las capas de basura v,
cn algunos sitios, se adna la procedente
de mantos lredlicos cercanos, y que llega
a la superficic por capilaridad (Liplak,
1974), formando los lixiviados, que con-
ticnen gran cantidad de compuesios or-
ganicos ¢ inorginicos, asi como microor-
ganismos. Los lixiviados van a presentar
un movimiento honzontal, ez decir, se
van a desplazar a lo largo del terreno,
utilizado para el depdsito de los dese-
chos solidos, escumiéndose ademas hacia
las zonas aledafias, contaminando asi ¢l
suclo y dafando a la vegetacion. Tam-
bién pucde observarse un movimicnlo
vertical, que penetra en el subsuclo v, en
muchas ocasiones, alcanza los mantos
fredticos y acuiferos, lo que causa gaves
problemas de contaminacién del agua
sublerrinca. Esto ¢s un problema serio
ya que, en un allo porceniaje, ésa cs la
fuente de abastecimiento del agua pota-
ble en nuestra ciudad.

La cantidad de lixivados que se pro-
ducen ¢n un basurero con una superficic
de 40 ha y una profundidad de 3 m, loca-
lizado en una zona con una precipilacion
anual pmlrsediu menor a 500 mm, cs de
120 000 m” por afio (Liptak, 1974); cste
dato es de utilidad para calcular el efecto
y alcance que los depositos de desechos
solidos pucden tener sobre las drcas en
las que se establecen.

En algunes sitios de acumulacion de
desechos sélidos se observan  aflora-
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mientos de los lixiviados, formando la-
gunas superficiales. En otros sitios, es-
tas lagunas no sc pucden obscrvar, ya
que dependen de la permeabilidad del
suclo. Por cjemplo, en los basurcros de
Santa Cruz Meyehualeo (antes de su
clausura) ¥ en ¢l del Bordo de Xochiaca
(actualmentc), la laguna de lixiviados cs
evidente, pero en otros, como ¢l de San-
ta Fe, no es observable en la superficie,
debido a que el suclo estd compuesio de
arcniscas sumamente permeables, por lo
que los lixiviados, tienen un movimicn-
1o vertical, hacia las capas infenores.

Las observaciones acerca de la compo-
sicion quimica de los lixiviados arrojan
como resultado un pH de 9 v la presencia
de gran cantidad de sales, lo que sc refleja
en una alta conductividad, en ausencia de
oxigeno y cn un alto contenido cn metales
pesados, tales como ¢l cadmio, el cromo,
¢l cobre, ¢l fierro, ¢l plomo y el zinc
{Lopez er al., 1989), cuyas concenlracio-
nes rebasan los limites de toxicidad
(Allen, 1974 y Mortvedt ef al., 1983).

Losdatos encontrados en Jos lixivados,
son congruentes con los que se presentan
cn ¢l susirato, donde también s¢ obscrva
una fuere contaminacion por metales pe-
sados, pH alto, alta concentracion de sales
y bajo conienido en nitrdgeno (Lopez er
al., 1989), lo cual se debe, por un lado, a
que las fermentaciones por la descompo-
sicion de la matena elevan la temperatura
y provocan que ¢l nitrégeno amoniacal se
picrda, y por otro, a la fala de oxigeno,
por lo que no se clectia la mineralizacion

de &sie, armojando una deficiencia de tal
macronutrimento.

En los procesos aqui descritos, s¢ ve
claramenitc ¢l efecto nocivo que los basu-
reros ticnen sobre ¢l medio, contribuyendo
a la contaminacion de suclo, agua y aire.

Es dificil el reestablecimicnto de es-
las zonas, ya que la degradacion tolal de
los materiales acumulados, ticne una
duracion promedio de 20 aios, depen-
diendo de los factores abidticos que im-
peren en ¢l drea, asi como de las carac-
teristicas de los materiales que han sido
depositados, la cantidad de &tos v la
profundidad y extensién con que s¢ ha-
ya realizado dicho deposito.

Ahora bien, ¢s muy complicada una
reordenacion ecologica de cstos silios
cuando ya han sido fuertemente impacta-
dos, toda vez que existen muchos cle-
mentos que enrarecen ¢l suelo, como la
alta concentracion de metales pesados,
por arriba de los limites de tolerancia de
muchas especics; la presencia del biogas,
que cs allamenle toxico para la vegeta-
cidn y evita ¢l establecimicnto de ésta; ¢l
mal mancjo de ¢stos sitios y las practicas
necesanas para la formacion del enterra-
micnto de la basura, ya que s¢ ¢sla mo-
viendo continvamente; todo cllo cvita
que s¢ pucda dar una sucesion de mi-
croorganismos y de la vegetacion, dando
como resuliado la dificuliad para conse-
guir una rcal rchabilitacion ecoldgica de
estos sitios,

Lo gue resulta imprescindible y ur-
gente s que ¢l proceso total del mancjo
de los desechos solidos municipales, sca
modificado desde su ongen; que se rea-
licen pricticas adecuadas, incrementan-
do ¢l reciclaje de cslos materiales, para
evitar el desperdicio, mismo que reper-
cute en la explotacion imacional de los
recursos  nalurales, scan renovables o
no;, que la materia orgdnica sea compos-
teada, para ser reintegrada a los ecosis-
temas sin causar ningin problema, y
que los materiales que queden realmente
como basura, sean depositados en ver-
daderos rellenos zanitanos, en donde la
cleccion del silio para su establecimicn-
1o responda a un estudio previo, toman-
do cn cuenta las caracleristicas geologi-
cas, edificas y chimiticas, asl como ¢l
impacto que ¢l rellene tendrd sobre ¢l
lugar. Asimismo, deberin tomarse las
precauciones necesanias en la consiruc-
cion del relleno, tales como la imper-
meabilizacion del suelo, y la captacion
del biogis ¥ de los lixiviados.

Para ¢l mancjo de los desechos
shlidos sca adecuado y permita la recupe-
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La vegetacidn que se dasarmolla en los
Buvias, cubre ef sustrato; pero en época de sequia el sustralo queda expuesio a la
accidn del vienio y otros agentes. Basurero Bordo de Xochiaca, Folo: Rocio Lépez de
Juambelz,

racion del drea, seria deseable conocer la
cantidad y tipo de basura que recibird, asi
como ¢l tiempo de duracion del relleno
sanitario y ¢l uso que se le dari al suclo
después de su clausura. Es indispensable
evilar que, tanio la eleccién del sitio para
establecer ¢l relleno como ¢l mancjo de
los residuos, queden a merced de criterios
politicos y de una falsa vision econdmica,
lo que hasta ahora, s6lo han llevado a la
degradacion del medio, con el consiguien-
te peligro, no solo para las poblaciones
vegelales y animales que rodean el socioe-
cosistema (Lopez, 1989), sino también pa-
ra la poblacién humana, ya que una mala
cleccion del sitio y un mal manejo de los
desechos, afecta en una zona muy amplia
¥ no Unicamente a las zonas aledaiias,
debido a que el aire y ¢l agua, son biencs
que consumen los habitantes de toda la
ciudad.

Es indudable que ¢l mantenimicnto
de un ambicnte que permita proporcio-
nar a la poblacion una calidad de vida
digna y saludable tiene un costo elevado,
pero ¢l gasto pecuniario que esto conlle-
va, siempre scrd menor que ¢l costo
—incluso politico—, de poner en peligro
¢l medio y la salud de la poblacion de la
ciudad mas poblada de la tierra. =

Esta investigacidn se ha realizado on el labo-
ratorio de Contaminacidn de la

za. Quiero agradecer a Andrés Ruiz, las co-
maciones y comentarios al manuscrilo.

BIBLIOGRAFIA

Allen, 5. 1974, Ecological Materials, John Wi-
ley & Sons.England.

Castillo, BH. 1983, La sociedad de la basura.
Universidad Nacional Auténoma de México,

Dellis, A.C. 1989, La basura ex la solucidn. Edi-
torial Conceplo. México,

Flowers, H.R. 1978, A study of wegesation pro-
Blems associated with refuse landfills. Envi-
romental Prolection Agency. Usa.

Liptak, B.G. 1974, Enviromental engincer’s
handbook Vol. 3 Land Pollmion. Chilton
Book Company. USA

Lépez LR. 1986, La basura en México, La ciu-
dad mexicana hoy vy mafana. Facliliad de
Arquitecturs. Universidad Nacional Autdno-
ma de Méxioo,

Lépez JLR. 1989, El efecio de los basureros so-
bre bkos suclos, Ommia, 5:13 y 14{65-69).

Lépez L.R., L. Léper, S. Tabonda, M. Ayala, A.
Maldonado, J. Pefia, E Crur, V.Vazquez
1989, Impacto Producido por la Acumulacidn
de Desechos Solidos. Primer Simposio de
Quimica Ambiental y 111 Reunddn de Investi-
gadores Univemsitarios en Contaminacidn
Ambiental. Memoras. Cartel. FM, FQ, 1G.
Universidad Nacional Auténoma de México,

Mortvedt JJ., PM. Giondano, W.L. Lindsay.
1983, Micronutrientes en la Agricultura. st
Editor. México.

Tedfilo Herrera y
Miguel Ulloa

EL REINO
DE LOS

Micologia bisica y aplicada

Texto didictico de
micologia que cxplora,
describe y clasilica uno de
los terrenos mds
fascinantes de la biologia

Otros titulos:

R. Gordon Wasson
EL CAMINO A ELEUSIS
Una solucion al enigma de
los misterios

Kennth Manley Smith
BIOLOGIA DE LOS VIRUS

Jean-Claude Burdin y Emile
de Lavergne
LAS BACTERIAS

Carlos Viazquez Yancs
COMO VIVEN LAS
PLANTAS

PR
Mﬁb.

CIENCIAS 20 ® octubre 1990

41



