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RESUMEN

El impacto ambiental, originado por el
crecimiento y concentracion de la poblacion,
afecta de manera directa la cantidad de
desechos solidos urbanos que se generan,
convirtiéndose en uno de los desafios que
enfrenta el mundo. Un relleno sanitario es
una obra de infraestructura que involucra
métodos de ingenieria para la disposicion

final de los RSU y de manejo especial, con el
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fin de controlar, a través de la compactacion
e infraestructura adicionales, los impactos
ambientales. Sin embargo, se ha observado
que muchos de ellos funcionan como sitios
controlados, causando una grave
contaminacion al agua subterranea por la
fuga de lixiviados, producto de complejos
proceso biologicos y fisicoquimicos que
ocurren durante su almacenamiento y
degradacion. Este estudio analizd articulos

cientificos de diferentes paises. En los
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diversos estudios se han detectado

numerosos  contaminantes del  agua
subterranea, asi como indicadores de materia
organica. Generalmente, se ha citado que la
contaminacion del agua subterrdnea aparece
en la etapa inicial del relleno sanitario

después de cinco afios y alcanza su punto

maximo de contaminacion. Las
concentraciones de los contaminantes
provenientes de  rellenos  sanitarios

disminuyeron exponencialmente a medida
que aumentaba la distancia a las fuentes de
agua. Por lo tanto, la contaminacion del agua
subterrdnea  aparece principalmente a
distancias cortas de un relleno sanitario. En
este  documento se describen las
concentraciones maximas de los
contaminantes que se han reportado, ademas
de su impacto a la salud y ambiente.

PALABRAS CLAVE: lixiviados de rellenos

sanitarios; metales; agua subterranea

ABSTRACT

The environmental impact caused by the
growth and concentration of the population
directly affects the amount of urban solid
waste that is generated, becoming one of the

challenges on the world. A sanitary landfill is
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an infrastructure that involves engineering
methods for the final disposal of mMsw and
special handling, to control, through
compaction and additional infrastructure,
environmental impacts. However, it has been
observed that many of them function as
sites, serious

controlled causing

contamination to groundwater due to
leachate, product of complex biological and
physicochemical processes that occur during
storage and degradation. This study analyzed
scientific articles from different countries.
Numerous groundwater pollutants, as well as
indicators of organic matter, have been
detected in the various studies. Generally, it
cited  that

contamination appears in the initial stage of

has  been groundwater
the sanitary landfill after five years and
reaches its maximum point of contamination.
Groundwater contamination appears mainly
at short distances from a sanitary landfill.
This document describes the maximum
concentrations of pollutants that have been
reported, as well as their impact on health and
the environment.

landfill

underground water
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INTRODUCCION

El agua subterranea es la principal fuente de agua dulce para la poblacion en el mundo. Es
utilizada para usos domésticos principalmente (Abiriga et al., 2021). Aproximadamente un
tercio de la poblacion en el mundo depende del agua subterrdnea para beber. En la mayoria
de los paises en desarrollo, los residuos solidos urbanos (RSU) son almacenados de manera
empirica en areas abiertas, en sitios no controlados revestidos o no revestidos, que se asocian
a fugas directas de lixiviados, lo que representan una fuente potencial de efectos adversos en
las &reas circundantes que resultan en un riesgo grave para el medio ambiente (Olorunfemi
et al., 2021).

El creciente aumento de la poblacion ha generado incremento en la produccion de
RSU, que son depositados en espacios para su disposicion, almacenamiento y reduccion. Estos
pueden ser ingenieria de rellenos sanitarios o tiraderos a cielo abierto, sin embargo estas
practicas pueden permitir que el lixiviado fluya directamente hacia los cuerpos de agua y el
suelo mas cercanos, lo que presenta riesgos para la salud humana y el medio ambiente
(Wijekoon et al., 2022). Diversas investigaciones los sefialan como una fuente mas
importante de contaminacién del suelo, agua subterranea y agua superficial a través de sus
lixiviados (Abiriga et al., 2020; Adamcova et al., 2017; Jayawardhana et al., 2016), asi como
causantes de efectos adversos para la salud humana y el medio ambiente (Abiriga et al.,
2020; Aromolaran et al., 2019; Jabtonska-Trypu¢ et al., 2021). El lixiviado ha sido reportado
como la fuente mas importante de contaminacion de rellenos sanitarios; puede migrar vertical
y horizontalmente por adveccion, dispersion y dilucion (Chakraborty & Kumar, 2016; Xie et
al., 2016). Los lixiviados son un liquido altamente contaminado por ser una mezcla de
elevadas cantidades de iones inorganicos, compuestos organicos y otros elementos toxicos
como metales pesados, arsénico y nutrientes (Jayawardhana et al., 2016; Mishra et al., 2019;
Przydatek, 2021). La generacion de lixiviados puede variar segun el tipo de desecho, el clima,

el sitio y las condiciones de la superficie, lo que dificulta su tratamiento a un nivel
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satisfactorio. En particular, los rellenos sanitarios municipales antiguos son asociados a una
mayor toxicidad y baja biodegradabilidad (Castillo-Suarez et al., 2018).

Los factores hidrogeoldgicos como la lluvia, la meteorizacion mineral, la topografia
del area de vertido y los procesos biologicos juegan un papel importante en la lixiviacion de
RSU por actividades antropogénicas (Mishra et al., 2019). La dispersion y difusioén de los
contaminantes de lixiviado en el agua subterrdnea dependen de las propiedades fisicas y
quimicas de los RSU, el patron de flujo, el nivel de infiltracion de agua subterranea, el grado
de hidratacion residual, la tecnologia utilizada en los rellenos sanitarios y el porcentaje de
degradacion de los residuos (Jabtonska-Trypu¢ et al., 2021).

La degradacion de los RSU durante la temporada de lluvia, favorece la infiltracion de
los componentes del lixiviado con la precipitacion en el agua subterranea (Aromolaran et al.,
2019). Se sefiala que a un radio de 1000 m de la ubicacioén del relleno sanitario se ha
encontrado una contaminacion alta en el agua subterrdnea. También se ha observado que la
concentracion mas alta es en un radio de 200 m (Aromolaran et al., 2019; Mishra et al., 2019).
Como expresa Aromolaran y colaboradores (2019), aun cuando los rellenos sanitarios se
encuentren cerrados, continuaran produciendo lixiviados y este proceso puede durar de 30 a
50 afos, con un probalme impacto ambiental significativo.

Estudios de investigacion han demostrado que el lixiviado del rellenos sanitarios
consta de compuestos quimicos, en los cuales se contempla la materia orgénica disuelta
(carbono organico total-cOT; &cidos grasos volatiles-AGV; fracciones htimicas y fulvicas;
componentes inorganicos Ca®" , Mg?*, NH4*, Fe, Mn, CI', As; metales pesados Hg, Cd, Cr,
Cu, Pb) y los compuestos orgénicos xenobidticos (XOCS-benceno, tolueno, fenoles, alifaticos
clorados, ftalatos) (Wijekoon et al., 2022). En los lixiviados se relaciona principalmente los
XOC y los metales pesados con efectos perjudiciales en los ecosistemas y las cadenas
alimentarias que provocan efectos cancerigenos, toxicidad aguda y genotoxicidad en los seres
humanos, los cuales amenazan la salud humana, los servicios ecoldgicos y el desarrollo
economico (Li et al., 2021; Wijekoon et al., 2022).

Este estudio tiene como objetivo el andlisis y la revision de la presencia de
contaminantes, asi como los cambios en la fisicoquimica de la calidad del agua derivado de
la incorporacién de contaminantes asociados a la infiltracion del lixiviado de los rellenos

sanitarios, asi como su efecto a la salud y al ambiente.
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METODOLOGIA

La informacion de esta revision se obtuvo de la base de datos Elsevier Science Direct y Springer.
Se seleccionaron articulos de estudio donde se report6 la ubicacidon de un relleno sanitario o
sitio de disposicion de RSU a distancias circundantes de una fuente de abastecimiento y se
observa alteracion del agua subterranea asociada a la infiltracion de lixiviados: (1) Se
identificaron los principales contaminantes que se reportan en las aguas subterrdneas cerca
de los rellenos sanitarios. (2) Se seleccionaron los estudios donde las concentraciones de los
elementos y iones superaron los limites permisibles de calidad para los estdndares
internacionales (WHO, 2011) poniendo en riesgo la salud y el medio ambiente. (3) Se
discutieron los factores que influyen en la contaminacion del agua subterranea derivado de

la infiltracion de los lixiviados provenientes de los RSU.

RESULTADOS

La principal preocupaciéon ambiental en esta revision es evidenciar las consecuencias
negativas que se asocian con los lixiviados, los cuales modifican la calidad del agua
subterranea. El anélisis se realizd con base en los resultados reportados (Abiriga et al., 2020;
Ahamad et al., 2019; Mishra et al., 2019; Talalaj, 2014; Tenodi et al., 2020) (Tabla 1). Se
revela que las concentraciones de metales contaminantes del agua subterranea se encuentran
en concentraciones por arriba de los limites maximos permisibles, con lo que se pone en
riesgo la salud y los ecosistemas, por su grado de toxicidad, de acuerdo con la Organizacion
Mundial de la Salud (WHO por sus siglas en inglés) (wHO, 2011). En esta revision se
analizaron las concentraciones de TOC, iones Na®, K, Mg?*, Ca?"; metales como Fe, Cr, Cd,

Pb, Zn, Hg y Ni; Nutrientes NO3", S04>"; asi como As.
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PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA SUBTERRANEA

Los valores de pH del agua subterranea cercanos a los rellenos sanitarios variaron de 4.9 a
8.8 (Tabla 1). En la misma tabla se observan que los iones mayoritarios Na y Ca** son los
cationes predominantes seguidos de Mg?" y K'. En el presente estudio, la concentracion de
Na" estuvo por arriba de los limites superiores. Segun las directrices de WHO (2011) el limite
maéximo aceptable es de 200 mg/L. La concentracion de Ca®" oscila entre 6.80 y 920 mg/L,
lo que supera el limite aceptable de 150 mg/L prescrito para el agua de uso y consumo
humano. Mg?* y la concentracion de K' varian respectivamente en el rango de 1.2 — 333.20
mg/L y 1.1 — 477.60 mg/L, concentraciones que se encuentran por encima del limite
aceptable (wWHO, 2011), que constituyen un desequilibrio i6nico en la calidad del agua. Con
lo que respecta a las concentraciones del i6n Cl , éste es el ion mas dominante entre los
aniones.

La concentracion de Cl varié de 1.6 a 2590 mg/L. Los resultados se asocian a la
infiltracion de los lixiviados debido a que este i6n se utiliza como indicador de
contaminacion antropogénica, ya que es inerte y no biodegradable (Ahamad et al., 2019).
En la mayoria de lo reportado se encuentra superando el limite permitido de 300 mg/L para

agua de uso y consumo (Tabla 1).
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TABLA 1.
RESULTADOS CONCENTRADOS DEL ANALISIS FISICOQUIMICO EN DIFERENTES SITIOS CERCANO A RELLENOS SANITARIOS.

Contaminantes (Min-Max) en agua subterranea
Pais
pH COT | Na* ‘ K* | Mg>* ‘ Ca** ‘ Cr ‘ NOs As | Fe | Cr | Cd | Pb | Zn | Hg Ni
mg/L g/l
ND
Noruega 4.9- 0.13-47 0.09-116 1.1-86 1.2-37 6.8-83 1.6-137 0-0.16 0-99,000 0.0-583 0.0-11 0-69 0-5739 0-0.145 ND
(Abiriga et al., 2020) 8.8
Polonia 0-152 0-70 1-150 0-12.0
(Talalaj, 2014) 5.7- 10.92-616.60 ND ND ND ND ND ND ND ND 0-8893 ND
’ 7.5
5.6-55.9
Serbia 35.4- 0.53-4.37 2.3-4.8 | 54-7910 3.37-11.0 23.6-58.5 0.09-0.82
(Tenodi et al., 2020) 7.3- 2.24-34.2 ND ND ND ND 365.8 ND ND
8.1
India 30.8- 4.9-477.6 | 1.57- 36-920 52- 1.23-178.0 ND 23.3- 0-10.5 10.5-42.3 2.60- 0.16-
(Ahamad et al., 2019) 6.6- ND 344.98 333.20 2590 4467.5 119.3 10364.5 ND ND
8.4
Iréan 55.0-230 | 3.0-142 17.0-96.3 | 6.0-88.0 30.0-232| 9.20-142.6 0-5.11
(Mishra et al., 6.4- ND ND ND ND ND ND ND ND
2019) 7.3
WHO (2011) 6.5- ND 250 200 12 150 300 50 10 4000 50 3 10 4000 6 70
8.5
Afectaciones
Las exposiciones a altas concentraciones de metales se asocian a graves intoxicaciones. El Cd destruye la estructura de la proteina y la funcion celular, dafia el ADN y provoca teratogenicidad; el Pb en humanos tiene efectos subletales,
Metales el Zn la pérdida de agudeza visual y degeneracion macular, el Hg inhibe el desarrollo mental y motor, causa alergias en la piel, presenta un riesgo de cancer de pulmon, dermatitis, insuficiencia renal y gastrointestinal, ademas de
exasperacion del tracto respiratorio y los ojos (Abiriga et al., 2020; Alvarez et al., 2021).
Nutrientes NOs™ presenta riesgo de cancer colorrectal, cancer de vejiga y cancer de mama, resultados reproductivos adversos, diabetes y afecciones de la tiroides en estudios epidemiologicos, el nitrato ingerido se reduce a nitrito en el tracto
gastrointestinal y reduce el transporte de oxigeno a los tejidos, lo que lleva a la hipoxia (Fan, 2019; Vaiphei & Kurakalva, 2021)
Metaloides El As esta clasificado como carcinogeno, prevalece en el ambiente natural, altamente toxico y movil. La exposicion a As desarrolla hiperpigmentacion, especialmente en el tronco y la queratosis en las palmas de las manos y las
plantas de los pies (Li et al., 2021).
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CONCENTRACION DE NITRATO

En general, el NO3™ constituye una fuente de contaminacion puntual antigua en el agua subterranea.
En la presente revision, la concentracion de NO3™ oscilé entre 0 y 178 mg/L. El limite estandar de
salud publica en el agua potable establecido es de 50 mg/L (wHO, 2011). Los resultados reportados
por Ahamad y colaboradores (2019), superan el limite establecido para este anion. Tipicamente,
la mayor concentracion de NO3~ emana de fuentes antropogénicas, como las practicas agricolas
intensivas (sobre aplicacion de fertilizantes), la eliminacién inadecuada de desechos de

alcantarillado doméstico, desechos de animales y fugas de fosas sépticas (Li et al., 2020).

DiIScusION

Con base en esta revision, se observa la influencia negativa de los rellenos sanitarios de RSU, por
ser una fuente antropogénica de contaminacion del agua subterrdnea a través de la incorporacion
de los lixiviados, lo que pone en riesgo potencial a la salud humana. Los factores que contribuyen
a la contaminacion del agua subterranea cerca de un relleno sanitario son: la lluvia estacional, la
edad de los rellenos sanitarios, la topografia, el modo de transporte de los lixiviados, el sistema de
flujo del agua subterranea y la dispersion hidrodindmica por adveccion. El tipo de contaminante
que altera la fisicoquimica del agua subterranea esté relacionado con las caracteristicas de los RSU
que se disponen en el rellenos sanitarios o tiradero a cielo abierto para su disposicion,
almacenamiento y reduccion, asi como la tecnologia con la que opera el sistema de tratamiento.
Desde el punto de vista de Mishra y colaboradores (2018), la calidad del agua subterranea se
deteriora gradualmente alrededor de los rellenos sanitarios, aun cuando han sido cerrados y el
riesgo es todavia mayor a distancias cortas. La disminucion de la concentraciéon de iones
inorganicos se debe por un lado a la dilucioén y por otro a la precipitacion de elementos solubles,
mientras que la disminucion de los orgénicos se debe principalmente a su biodegradacion (Abiriga
et al., 2020; Munagala et al., 2020; Talalaj, 2014).
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CONCLUSIONES

La calidad del agua subterranea es alterada en su fisicoquimica, debido a la infiltracion del
lixiviado de los RSU. Esto plantea graves riesgos para la salud, lo que ha llevado a la prohibicion
de explotar el agua subterranea para uso humano. La presencia de las altas concentraciones de
metales pesados, como el Cr, Cd, Pb, Zn, Hg en los lixiviados confirman su migracion al agua
subterranea, revelando la infiltracién continua de la pluma de contaminacion hacia los estratos del
suelo. Se recomienda el uso de tecnologia para la recoleccion y tratamiento de los lixiviados, con
el fin de proteger el agua subterranea. De acuerdo con la revision, en la mayoria de los documentos
se recomienda el cierre definitivo del relleno sanitario para que se inicie el proceso de recuperacion
del suelo, a fin de mitigar una mayor percolacion del lixiviado en agua subterranea. El monitoreo
de la calidad del agua subterranea cercana a un relleno sanitario debe realizarse continuamente
para evitar impactos a la salud y al ambiente, sobre todo si entra en la categoria de un sitio

controlado.
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