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RESUMEN

En el campo de la proteccion ambiental y de la salud ptiblica y ocupacional, es necesario
controlar, en la medida de lo posible, las fuentes de emision de contaminantes ambientales
y su impacto. Para tal fin, es indispensable realizar investigaciones multidisciplinarias
que apoyen el desarrollo de politicas publicas basadas en evidencia, encaminadas al
beneficio social y cuyo costo econdmico asociado pueda ser medido. La evaluacion de
riesgos (ER) es una herramienta que, aplicada al sector del manejo de residuos so6lidos
urbanos (RSU) y la operacion de sitios de disposicion final (SDF), puede ayudar a estimar
cuantitativamente y a jerarquizar los riesgos ocasionados por esos sitios. La informacion
que una ER proporciona, servira para apoyar la elaboracion de medidas normativas de
prevencion de riesgos, asi como en la toma de decisiones de control ambiental, a través
del suministro de la mejor informacion cientifica disponible a las agencias normativas
y entidades de gobierno. Los estudios de ER por la operacion de un SDF de RSU con
fines de investigacion epidemioldgica deben incluir a la poblaciéon ocupacionalmente
expuesta como la primera en estar en contacto con los contaminantes, para la identifi-
cacion de rutas de exposicion completas, la estimacion y la medicion de la exposicion
real a contaminantes, o bien, la elaboracion de modelos de la exposicion sobre la base
de los datos existentes, avaladas por un equipo multidisciplinario de expertos en dichos
sectores. Este trabajo expone las condiciones para la realizacion de cualquier estudio de
ER al ambiente y a la salud humana por SDF de RSU, asi como algunos instrumentos
computacionales existentes que podrian ayudar a completar el procedimiento.
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ABSTRACT

In the field of environmental protection and public health, it is necessary to control, to the
extent possible, emission sources of environmental pollutants and their impact. To this
purpose it is essential to carry out multidisciplinary research to support the development
of public policies evidence-based, aimed at social benefit and whose associated economic
cost can be measured. Risk assessment (RA) is a tool that, applied to the handling of
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municipal solid waste (MSW) and the operation of waste disposal sites (WDS) sector,
can help to quantitatively estimate and prioritize the risk caused by such sites. The in-
formation that a RA provides will support the development of risk prevention normative
measures, as well as in decision on environmental control through the delivery of the best
scientific information available to regulatory agencies and government agencies. The RA
studies by the operation of WDS valuables for epidemiological research should include:
the people occupationally exposed as the first to be in contact with the contaminants for the
identification of complete exposure pathways, the estimation and measurement of actual
exposure to contaminants or, the exposure modeling on basis of existing data, supported
by a multidisciplinary team of experts in these sectors. This paper exposes the key points
for conducting any RA study of WDS on the environment and human health, as well as
some existing computational tools that could help to complete the task.

INTRODUCCION

La evaluacion de riesgos (ER), también llamada
evaluacion de riesgos ambientales, es un procedimien-
to fundamental para la prevencion de dafios a la salud,
ocasionados por la exposicion a sustancias, materiales o
situaciones peligrosas. Su objetivo primordial es estimar la
probabilidad de que se produzca un dafio (y su severidad)
a la salud humana y para el ambiente por una actividad
0 exposicion a una sustancia potencialmente dafiina (SE-
DEMA 2006; Taracido-Trunk 2011) y con base en ello
determinar si es tolerable el riesgo que corre una poblacion
por estar expuesta a determinados agentes presentes en el
ambiente. Esta herramienta, que se encuentra en continuo
desarrollo, es aplicable a los distintos sectores econdmicos
y sociales (como la industria alimentaria, la industria del
petroleo, la gestion de hospitales, entre otros) en los que
se identifique, por un lado una fuente emisora de agentes
fisicos o quimicos potencialmente dafiinos y por otro, un
receptor, para establecer una asociacion entre la exposi-
cion y los efectos adversos al ambiente y la salud (Butt et
al. 2008b). Ambos elementos (fuente de contaminantes y
receptores humanos) se encuentran en el sector del manejo
y tratamiento de residuos solidos.

En México, la disposicion de los residuos solidos
urbanos (RSU) esta sujeta a la norma oficial mexicana
NOM-083-SEMARNAT-2003 (SEMARNAT 2003),
que clasifica a los sitios de disposicion final (SDF) en:
Rellenos sanitarios (RESA), sitios controlados y sitios
no controlados o tiraderos a cielo abierto, de acuerdo a la
infraestructura y condiciones de manejo y operacion del
sitio. El impacto producido por la generacion, manejo y
disposicion de los RSU en los SDF, ha recibido mayor
atencion en las ultimas dos décadas, debido a las posibles
enfermedades, el deterioro ambiental y paisajistico, alta
afluencia vehicular, ruido, polvo y emisiones de olores
relacionados con la operacion de SDF. Actualmente, en el
95 % de los municipios y delegaciones de nuestro pais, los
RSU se recolectan y disponen en SDF, sin embargo, sélo

al 5 % de los residuos se les da algn tratamiento (INEGI
2012). Algunos de estos sitios se encuentran ubicados
cerca de las cabeceras municipales; en algunos casos
se tiene control sobre ellos, mientras que la mayoria de
éstos opera de manera deficiente e insegura. Asi mismo,
éste sector representa una fuente de trabajo para miles de
personas que laboraran en estos sitios de manera formal
primordialmente en los RESAs, como de manera informal
en los Sitios No Controlados.

El biogas y lixiviados, generados en los SDF como
principales productos de la biodegradacion de los RSU,
pueden contener cantidades variables de compuestos
dafiinos al ambiente y la salud. El grupo poblacional mas
afectado por las emanaciones de los SDF son las miles
de personas que viven en las cercanias y/o trabajan en los
SDF. La mayor parte de los problemas de salud humana
provienen del biogas, a partir de sus compuestos organi-
cos volatiles (COV) no metanicos y de las emisiones de
contaminantes peligrosos del aire, ademas varios olores
se liberan durante las operaciones de disposicion de RSU
(Palmiotto et al. 2014).

Ademas, algunos procesos que se emplean en el trata-
miento de RSU pueden generar compuestos toxicos que
afectan a los seres vivos, un ejemplo es la incineracion
inadecuada o quema incontrolada, donde se pueden liberar
compuestos como dioxinas y furanos, entre otros, que son
altamente toxicos.

El objetivo de este trabajo es presentar los aspectos
importantes para la realizacion de estudios de ER al am-
biente y a la salud humana para SDF de RSU, asi como
algunas herramientas computacionales existentes que
podrian ayudar a completar el procedimiento.

UBICACION ADECUADA DE SDF

Los problemas relacionados con la ubicacion de
SDF para RSU son criticos en virtud de que las areas
para establecerlos son limitadas, ademas de que deben
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encontrarse alejadas de comunidades o poblaciones, asi
como de cuerpos de agua, zonas forestales y rios que
pudieran resultar afectados por las emanaciones (Sissinno
et al. 2000).

Las comunidades ubicadas cerca de los SDF estan di-
rectamente expuestas a diversos agentes quimicos a través
de la inhalacion de biogas liberado durante la degradacion
de los residuos y de los compuestos liberados por la quema
accidental o intencional de los residuos en los SDF, sobre
todo en los sitios no controlados. El contacto dérmico y la
ingestion de agua potable obtenida de pozos contaminados
por lixiviados, la inhalacion e ingestion de particulas de
suelo contaminado o el consumo de productos de cosecha
propia cultivados en suelos contaminados con lixiviados
o regados con agua contaminada con lixiviados, son otras
posibles vias de exposicion a los productos quimicos ahi
encontrados (Palmiotto et al. 2014).

El uso de suelo y el andlisis de la capacidad de carga
territorial, tienen como objetivo identificar patrones espa-
ciales adecuados para el futuro uso del suelo, de acuerdo
a las limitaciones especificas, preferencias o predicciones
de alguna actividad; por lo tanto, existe una necesidad
urgente de enfoques que pueden asegurar racionalmente
la toma de decisiones, reducir al minimo los impactos
ambientales y, al mismo tiempo, aumentar la posibilidad
de evitar la oposicion publica a la instalacion de sitios
indeseables como los SDF (Demesouka et al. 2014). De
acuerdo con Del Pozo-Manrique (1991), los terrenos en los
que se asienta un SDF y su substrato definen sus niveles de
seguridad hidrogeoldgica a largo plazo, por lo que todos
aquellos terrenos hidrogeoldgicamente vulnerables deben
ser descartados. Para ello, se deben descartar los suelos
muy permeables como los sedimentarios con importante
permeabilidad intergranular, materiales karstificables
(calizas, dolomitas, yesos) y rocas con permeabilidad
por fisuracién (igneas y metamorficas principalmente).
Ademas de considerar aspectos técnicos, las decisiones
para la localizacién adecuada de SDF deben respetar la
legislacion y la normatividad del pais.

Estudios realizados por Colomer-Mendoza et al.
(2013a, 2013b) muestran una serie de factores ambientales
que se ven afectados por la ubicaciéon de un SDF y son
analizados de acuerdo a la normatividad espafiola. Por
otro lado, Davoli et al. (2010) y Palmiotto et al. (2014)
han realizado evaluaciones integradas de riesgo en zonas
cercanas a un RESA de Italia, estimando la exposicion cro-
nica a componentes emitidos en los sitios y concluyendo
que, a pesar de la liberacion de contaminantes toxicos y
carcinogénicos, el riesgo estimado fue despreciable debi-
do a varios factores como la distancia de las poblaciones
y las bajas concentraciones a la que se encontraban los
contaminantes en la atmosfera.

PRODUCCION DE EFLUENTES EN SDF

La degradacion de la materia orgdnica de los RSU
comienza desde el almacenamiento o transporte de estos,
sin embargo, a partir del momento en que son depositados
y enterrados en los SDF, bajo condiciones de anaerobiosis,
se inicia una serie de procesos fisicoquimicos y bioldgicos
que, dependiendo de la composicion de los residuos y de las
condiciones ambientales, determinaran la cantidad y calidad
de los efluentes (lixiviados y biogas) (Colomer-Mendoza y
Robles-Martinez 2011). Estas emanaciones provenientes de
los SDF pueden contaminar agua, suelo y aire.

Lixiviades. El lixiviado es el liquido que resulta de la
percolacion del agua a través de los residuos, cargandose
a su paso de contaminantes como microorganismos y
sustancias quimicas minerales y organicas disueltas y en
suspension. Todos estos contamiantes representan un po-
sible riesgo a la salud humana y a los ecosistemas. Por su
origen y su composicion tan compleja, los lixiviados de los
SDF requieren de un manejo y tratamiento adecuados. Los
principales factores que contribuyen a las caracteristicas
y la cantidad de lixiviados producidos en un SDF son la
entrada de agua, incluyendo lluvia efectiva (precipitacion
menos evapotranspiracion), la infiltracion de las aguas
subterraneas y superficiales, la disposicion de residuos
liquidos, la naturaleza misma de los residuos, la geologia
del sitio y el almacenamiento de liquido de la superficie
(Aziz et al. 2012).

Oman y Junestedt (2008) sefialan que un gran nimero
de componentes peligrosos, que no han sido identificados,
estan presentes en los lixiviados. Identificar este tipo de
compuestos es dificil, debido a la compleja mezcla carac-
teristica de los lixiviados, su generacion y su biodisponi-
bilidad (Isidori et al. 2003 y Robles-Martinez 2008). En
su estudio, Oman y Junestedt (2008) reportan que entre
los muchos compuestos detectados se encuentran los
alifaticos halogenados, bencenos y bencenos alquilados,
fenoles y fenoles alquilados, etoxilatos, hidrocarburos
aromaticos policiclicos, bencenos clorados, fenoles clo-
rados, bifenilos policlorados, dioxinas cloradas y furanos
clorados, compuestos ignifugos o retardantes de flama po-
libromados, plaguicidas, compuestos organicos de estafio,
metil-mercurio y metales pesados. La presencia de este
gran numero de compuestos peligrosos en los lixiviados
de SDF, al resultar en un impacto ambiental significativo,
los hace importantes para las futuras evaluaciones de
riesgo de SDF y el desarrollo de métodos de tratamiento
de lixiviados.

Los lixiviados de SDF activos y clausurados pueden ser
la mayor fuente de contaminacién de aguas subterraneas
y superficiales, ademas de impactar en la microflora y
fauna del sitio por su alto contenido de metales pesados,
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componentes organicos y transporte de diversos contami-
nantes (Isidori et al. 2003), por lo que es necesario realizar
su caracterizacion para conocer el potencial contaminante
y poder llevar a cabo tratamientos adecuados y disminuir el
impacto de los lixiviados al medio (Gonzélez et al. 2011).
Sin embargo, Robles-Martinez et al. (2011) analizaron los
lixiviados del RESA mas grande de México y encontraron
que las concentraciones de metales pesados no superaron
los limites establecidos por la norma oficial mexicana
NOM-052-SEMARNAT-2005 (SEMARNAT, 2005), de
acuerdo a la cual los lixiviados son considerados como resi-
duos peligrosos y constituyen un factor de riesgo sanitario.

Biogas. El biogés esta formado principalmente por
metano (CHy) y didxido de carbono (CO,) pero distintos
autores (Chiemchaisri y Visvanathan 2008; Kiss-Kofalusi
y Encarnacion-Aguilar 2006; Spokas et al. 2006; Themelis
y Ulloa 2007) han reportado, ademds de estos dos com-
puestos, otros en menor concentracion (Cuadro I). Los
componentes traza 0 componentes organicos no metanicos
incluyen COV y contaminantes de aire peligrosos (CAP)
(Soltani-Ahmadi 2000).

CUADRO I. COMPOSICION TIPICA DEL BIOGAS PRO-
DUCIDO EN SDF

Porcentaje en

Componente volumen
Metano (CHy) 50-60
Diéxido de carbono (CO,) 40-50
Nitrégeno (Ny) 2-3
Sulfuro de hidrégeno (H,S) 1-2
Hidrégeno (H,) <1
Oxigeno (O) <1
Monoéxido de carbono (CO) Traza
Amoniaco (NH;) Traza
Hidrocarburos aromaticos y ciclicos Traza
Compuestos organicos voldtiles Traza

CONTAMINANTES QUE GENERAN
PREOCUPACION

Algunos grupos de sustancias como los disolventes
organicos, metales, hidrocarburos de petroleo totales, hi-
drocarburos aromaticos policiclicos, compuestos clorados
como los bifenilos policlorados (PCBs), metano, dioxinas
y furanos, asbesto, fairmacos y plaguicidas, deben ser
considerados en la priorizacién de contaminantes cuando
se realiza una ER en SDF. Su importancia radica en que
son contaminantes altamente toxicos, persistentes, bioacu-
mulables y tienen una gran movilidad ambiental. A estos

grupos de contaminantes ademas deben agregarse aquellos
que sean especificos de los SDF estudiados y que resulten
de la caracterizacion del sitio, en la que deben considerarse
las fuentes generadoras cercanas de residuos depositados
(OMS 2001; Palmiotto et al. 2014).

Las sustancias liberadas a partir de estas fuentes
podrian afectar potencialmente a las personas que viven
cerca de los SDF a través de una serie de vias. Estas
podrian incluir el transporte de sustancias en el aire, el
movimiento de las sustancias en las aguas superficiales o
subterrdneas, o la deposicion de sustancias en la tierra, y
el posterior consumo por el ganado (Environment Agency
2010). La informacion toxicologica de algunos compo-
nentes del biogés y lixiviados se extrajo a partir de las
hojas de seguridad de dichos compuestos (Cuadro II y
Cuadro III). La informacion contenida en estos cuadros
fue obtenida de los sitios web del Instituto Nacional para
la Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH, por sus siglas
en inglés) y de la Administracion de Salud y Seguridad
Ocupacional (OSHA, por sus siglas en inglés) (NIOSH
2012, OSHA 2012).

Los disolventes organicos son productos quimicos de
uso industrial y comercial, los cuales pueden provocar
efectos muy graves sobre la salud humana. Los efectos de
una exposicion prolongada a algunos disolventes incluyen
cancer, lesiones en el sistema nervioso, lesiones en rifion,
higado, corazén o pulmones, anemias y leucemia, lesiones
en la piel, dafios al sistema reproductor y dafios al sistema
enddcrino (Manchefio et al. 2008). Las exposiciones ocu-
pacionales y ambientales a disolventes organicos han sido
asociadas con efectos adversos a la salud humana, entre los
cuales se incluyen neuropatias periféricas, con reaccion a
metil-n-butil cetona; encefalopatia cronica asociada a la
exposicion crénica a una amplia variedad de disolventes
organicos (Rojas-Alegria 2011).

También se ha obtenido informacion sustancial sobre
efectos toxicos de los disolventes organicos. Segin datos
del Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), en el
afio 2014 se presentaron 6,364 enfermedades del trabajo
a nivel nacional, de las cuales 174 fueron a causa de
afecciones respiratorias debidas a la inhalacion de gases,
humos, vapores y sustancias quimicas de las cuales 64 se
reportaron en la Ciudad de México y el EM.

Por otro lado, si hablamos de una exposicion ambiental
en donde existe la presencia de un nimero indeterminado
de contaminantes y diversos fenémenos de exposicion,
es dificil establecer relaciones de causalidad entre las
enfermedades y los contaminantes, a menos que se cuente
con una metodologia de ER que se fortalezca con la in-
clusion del mayor numero de criterios y condicionantes,
que permita considerar mas factores involucrados en el
riesgo. Ademas, a fin de reducir el grado de incertidum-
bre en los resultados, se debe contar preferentemente con



EVALUACION DE RIESGOS EN SITIOS DE DISPOSICION 51

CUADRO II. DATOS TOXICOLOGICOS DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES DEL BIOGAS

Comp. LCLO (ppm) CL50 TWA* IDLH** Rutas.d?, Sintomas o Efectos
(ppm) exposicion
Dolor de cabeza, mareos, nerviosis-
Inhalacién,  mo, parestesia; disnea (dificultad para
90000/5min 5000 ppm y/o cont'acto respirar?i sudoracién, malestar general
CO, En humanos (9000 mg/m3) 40000 con la piel (sensacion vaga de malestar); aumento de
y ojos (liqui- la frecuencia cardiaca, gasto cardiaco, la
do/s6lido) presion arterial; estado de coma; la asfixia;
convulsiones
La sustancia
166.759 mg/L se puede Irrita los pulmones, los ojos, la piel y es
CH, En peces 1000 ppm absorber por extremadamente inflamable
inhalacion.
50 ppm
(55mg/m3)
OSHA Inhalacién,  Dolor de cabeza, taquipnea, nduseas,
5000/5min 1807 ppm/4 hrs y/o cont?cto lasitud'(/debilidff\d, agotamiepto) ,.mareos,
(6(0) En humanos  En ratas 35 ppm 1200 con la piel confusion, alucinaciones; cianosis; seg-
(40 mg/m3) y ojos (liqui- mento ST deprimido de electrocardiogra-
C 200 ppm do/sélido) ma, angina, sincope
(229mg/m3)
NIOSH
C 20 ppm
50 ppm Irritacién de ojos, del sistema respiratorio;
[10-minutos La sustancia apnea, coma, convulsiones; conjuntivitis,
pico maximo] se puede dolor ocular, lagrimeo (flujo de ldgrimas),
H,S OSHA 100 absorber por fotofobia (intolerancia visual anormal a
inhalacion la luz), vesiculacion de la cérnea; mareos,
C 10 ppm y por inges-  dolor de cabeza, lasitud (debilidad, agota-
(15 mg/m3) tién. miento), irritabilidad, insomnio; trastornos
[10-minutos] gastrointestinales.
NIOSH

*TWA, por sus siglas en inglés: tiempo promedio ponderado

**IDLH, por sus siglas en inglés: concentraciones inmediatamente peligrosas para la vida o la salud

informacion epidemioldgica, de lo contrario, para evaluar
la toxicidad (tanto aguda como crénica) de un compuesto,
se suele recurrir a informacion de bioensayos en los que
se ha expuesto de manera aguda a organismos vivos a
diferentes concentraciones o dosis de la sustancia toxica a
probar. Estos estudios alternativos constituyen uno de los
elementos de juicio mas adecuado para la evaluacion del
riesgo potencial producido por un contaminante presente
en el ambiente.

EPIDEMIOLOGIA AMBIENTAL

Existen procesos patologicos que tienen una eleva-
da mortalidad y morbilidad (la morbilidad se refiere al

nimero de casos de enfermedad, no de muertes) y otros
que, a pesar de ser frecuentes causan poca mortalidad
(Vioque-Lopez et al. 2011). En esta variabilidad influyen
diferentes factores, pues la salud humana depende de la
interaccion entre factores genéticos y ambientales, y éstos
ultimos estan determinados en gran medida por el nivel de
desarrollo socioeconémico de la poblacion, lo que genera
grandes diferencias en los patrones de morbimortalidad
entre distintas areas del mundo. Numerosos estudios han
demostrado que existe una relacion entre el estado general
de nuestra salud y la calidad de nuestro ambiente (Balles-
ter-Diez et al. 2011), aunque establecer dichas asociaciones
se dificulta dada la lentitud de acumulacion de evidencias
en poblaciones expuestas a contaminantes ambientales, asi
como la multiplicidad de contaminantes y la variabilidad



A. B. Pifia-Guzman et al.

52

‘sowrsedsa ‘souors[na
-U09 ‘JO[qUIA) $SISOUOIOO0 ‘snrewIap ([o1d e ue sernpewonb

‘1o1d 0/A solo

[1ord] (;w/Bw 61)

[1o1d] [urw-¢T]

‘ope3IY 9 SAUOULI SO B OUEP {SISOURID {BINJSO BULIO {IO[OP U0 0}0BIU0D ‘uonsagur ‘ford wdd o6z wdd (cw/Bw 09) wdd 961 D [oudq
‘re[nosnuw Jofop ‘(ojuaruejose ‘pepIrqap) pnyise[ cosad op e[ 10d UQIOIOSqE ‘UQTORTRYUL s VAL (/3w g7) wdd ¢ VML
epipiad ‘erxaroue ‘ejuedies e[ ‘zieu e[ ‘sofo so[ op uoIoRILL]
‘uonsagur ‘sofo SOPIX SOT SopIxo so[ 03daoxa s0d
‘ser0jelidsar seia sef op ‘[ord e[ ¢sol A 1o1d ‘rod (ug owod) - 0xdooxd soopupsIOUt 3. d
I I 1A se[ op ‘Tord e[ ‘solo so[ op uoroeILL n/A 1o1d u0d 039.IU0D ‘[ar rug3iour sojsandwod sof oue)sy
e[ 10d uoroIOSqR ‘UQIOR[RYU] gW/Su 001 soisanduiod sof sop Sopo) A .wy/Sw 7 VAL
o ” -0} £ qw/Sw 7 yML ¢
‘o[[oqed £
[91d B[ 9p UOIOLIO[0IIP $2I[NP O OJI[BIAW Joqes ¢(0judrue}ose ‘uonsagur ‘soflo (N3 owod)
‘pepI[Iqop) pniIse| ‘so) ‘ejuedies op pepanbaos ‘a1qoy ‘seasngu /£ 1o1d uod o3oru0d ‘[ord EUwE mE\mE 1'0 VAL ME\mE 1'0 VAL 31q0)
“IR[NOSNUW JO[OP ‘SOLIJO[BISA :SOOI[R)OUW SOWNY SO 9p 91qay e[ Jod uQIoIosqe ‘uoroefeyuy € /ot 001
¢Jo112dns orrojerrdsar Bwrd)sIs [ap ‘sofo SOf op UOTOR)LLI]
‘uonsogur ‘sofo 1 OWOD
*(0a13010351y) Teuownd stso1qy <[ard ‘solo op ugroryLIy n/K a1d uoo o3oru0d ‘Jord M:UmE ) Ju/3w [ VML LU/3W 60 VML owox)
e[ Jod ugrorosqe ‘uoroefeyuy € /oW 0sc
SINEWLIAP (ITueS B U 7O op UoIdonpal) erwaxodry
.mEco,E:o: .EMSE_:Q mu:ovo ‘odoouys ‘oarew ‘ezoqed ap sofo /4 (/B g) [ur-c{]
JIOJOP $SOIWOA ‘SBasnpu {(UQUIA)sa [9p oleqap 21nd0 anb) o1d UOD OISEILOS UOIORIEUY wdd o1 wdd (wyBw o [) wdd ¢ 010D
[eUId)SoqNS JO[OP ‘BIXYSE ‘SO ¢(JESEU 0J0W AP UOIIAIIAS) 1! 8 OIORIEUUL 1o (w/ewsyl 500
BAIIOULI ‘0WILISe] ‘800q B[ ‘ZLIeU B[ ‘SO0 SO[ 9p UOIOR)LLI]
[[euoroednoo oua3ourored
[eroudod] ¢oA9] erwoue ‘erinureloid ‘ewasyud (0IeJ[o [op
opnuas [op epIpiad) BIUSOUL {BALIBIP ‘SOITWOA ‘SBISNPU (ST (pD owod) .
-B[NOSNUI SAIO[OP ‘SOLIJO[BISI {BZIQED dP IO[OP £(UQUIIS [P uoBsaBUI 3 UoLov[LyU] cu/Suw g (W/3U G000 VML orupeD
oleqop 211no0 anb) [eurs)saqns Jo[op ‘oydoad [9 uo uorsado
¢50) ‘(rexidsar ered peynoyip) eousip ‘reuowrnd vwopyg
[reuoroednoo
‘uonsagur ‘sofo
oud3ourored Teroudjod] ‘jard ef op uororjuowsidiadry o110} 7t L (sy owod) [ur-G1]
. . /A [o1d uos 03orIU00 ‘[ord /W 0100 VML . 0JIUJSTY
-exidsar ojerede uoroeyun ‘eonpyuad enedonou ‘sofeuns9) . Ju/Sur g J/3W 7000 D
: e e : [ Jod UQIOIOSqE ‘UQIORTRYUL
-uromnses souIojsen) ‘snnewIap ‘[eseu anbiqe) [op uorORIAI[N
$0J93J3 0 SseWouI§ uonIsodxd Ip seyny =+ HIAI VHSO HSOIN 3duduodwo))

SOAVIAIXIT SOT dd SHLNANOJINOD SHTVAIONIYEd SOT A SOJOIDOTODIXOL SOLVA I OddAvVND



Manganismo; astenia, insomnio, confusiéon mental; fiebre de

z

, opresion en

los humos metélicos: sequedad de garganta, tos

tos; malestar

; vomi

general (sensacion vaga de malestar); lasitud (debilidad,

el pecho, disnea (dificultad para respirar), estertores, fiebre
agotamiento); dafio renal.

similar a la gripe; dolor en la espalda baja

Inhalacién e ingestion

500 mg/m?
(como Mn)

C 5 mg/m?

TWA 1 mg/m?
ST 3 mg/m?

Manganeso

Irritacion de ojos, piel; tos, dolor toracico, disnea (dificultad
para respirar), bronquitis, neumonitis; temblores, insomnio,

Hg vapor: TWA

Inhalacién, absorcién por la

irritabilidad, dolor de cabeza, lasitud (debilidad, agotamien-
to); estomatitis, salivacion; trastornos gastrointestinales,

anorexia, pérdida de peso; proteinuria.

piel, ingestion, contacto con

ojos y/o piel

10 mg/m?3
(como Hg)

C 0.1 mg/m?

0.05 mg/m? [piel]

Otros:

Mercurio

C 0.1 mg/m? [piel]

Dermatitis de sensibilizacién, asma alérgica, neumonitis;

[potencial carcinégeno ocupacional]

Inhalacion, ingestion,

10 mg/m?
(como Ni)

TWA 1 mg/m?

TWA 0.015 mg/m?

Niquel
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contacto con o0jos y/o piel

Lasitud (debilidad, agotamiento), el insomnio; palidez facial;
anorexia, pérdida de peso, desnutricion; estrefiimiento,

Inhalacién, ingestion, contac-

to con ojos y/o piel

100 mg/m?3
(como Pb)

TWA

TWA (8-h) 0.05 mg/m?

Plomo

0.05 mg/m?

dolor abdominal, c6lico; anemia; linea de plomo gingival;

ez

temblor; pardlisis; encefalopatia; enfermedad del rifién;

irritacion de los ojos; hipertension.

**IDLH, por sus siglas en inglés: concentraciones inmediatamente peligrosas para la vida o la salud

en las situaciones de exposicion individual y de sintomas y
trastornos de salud y el hecho de que sintomas especificos
pueden corresponder a exposiciones diferentes.

Segtn el informe de la Organizaciéon Mundial de la
Salud (OMS 2014), las infecciones de las vias respirato-
rias, cardiopatias, enfermedades pulmonares, anomalias
congénitas, entre otras, se encuentran entre las primeras
20 causas de muerte a nivel mundial y en México. No debe
descartarse la posibilidad de que en México algunas de
estas estén relacionadas a la exposicion a contaminantes
ambientales y mas especificamente a los provenientes del
manejo inadecuado de residuos.

En los paises en vias de desarrollo, predomina la
disposicion final de los residuos sélidos en el suelo. Es
muy comun que ésta se realice inadecuadamente y que
los SDF no cumplan con los requisitos minimos que ase-
guren la mitigacion del impacto ambiental y que eviten la
afectacion de la salud publica. Entre los problemas mas
generalizados de la disposicion final de los RSU, estan la
mezcla de residuos de diferentes fuentes y caracteristicas,
el recubrimiento deficiente, la pepena, la quema (accidental
o intencional), asi como, la carencia de infraestructura
para el control de los lixiviados y biogéas (Buenrostro et
al. 2008). La consecuencia mas inmediata de estos pro-
blemas es la alteracion del agua, suelo y aire y de manera
menos evidente, pero por demds preocupante, un efecto
sobre la salud.

EPIDEMIOLOGIA ASOCIADA A SDF

Con los afios, se han planteado serios interrogantes
acerca de la conveniencia de trabajar y vivir cerca de los
SDF de RSU, por los posibles efectos sobre la salud. Estas
preguntas han surgido de observaciones ocasionales de
grupos en pueblos y aldeas cercanas a SDF con diagnos-
ticos de alteraciones de salud. Estos grupos se investiga-
ron mediante técnicas epidemioldgicas para evaluar si la
ocurrencia de los efectos sobre la salud podrian asociarse
con fluctuaciones aleatorias o con la presencia de SDF o
alguna otra causa, sin embargo los resultados siguen sin
aseverar que ciertos padecimientos estan asociados a los
sitios (Environment Agency 2010).

Varios estudios epidemioldgicos llevados a cabo por
diversos autores (Vrijheid et al. 2002, Kloppenborg et al.
2005, Porta et al. 2009, Forastiere et al. 2011, Pukkala
2014, Triassi et al. 2015) para establecer el conocimiento
sobre los efectos potenciales para la salud derivados de la
exposicion a los contaminantes de los SDF, concuerdan en
que hay poca evidencia de una relacion entre el riesgo de
anomalias congénitas en la proximidad de las zonas ale-
dafias a los SDF, pero sin una validacion externa es dificil
la interpretacion de los métodos de evaluacion potencial
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de riesgo. La clasificacion de los SDF puede causar posi-
bles errores y haber reducido la capacidad para detectar
cualquier efecto de dosis-respuesta. Un nivel moderado de
confianza es posible en areas limitadas de conocimiento,
lo que implica la necesidad de superar las limitaciones de
los estudios actuales sobre la evaluacion de la exposicion
y controlar los factores de confusion.

Las emisiones de contaminantes en los RESAs han sido
estudiadas en detalle en los tltimos afios y la Environment
Agency (2010) establecié que las principales fuentes de
dichas emisiones son las siguientes:

* Los motores de los vehiculos utilizados en las manio-
bras para disponer los RSU en las celdas.

* Los lixiviados producidos que sale del SDF.

* Cualquier gas generado por la degradacion de los
residuos, que no se colectd ni se trato.

Por otro lado, 1a nocién de enfermedad profesional se
origina en la necesidad de distinguir las enfermedades que
afectan al conjunto de la poblacion de aquellas que son
el resultado directo del trabajo que realiza una persona,
porque generan derechos y responsabilidades diferentes
que las primeras (Sanchez-Aguilar 2013).

Entre los factores que determinan las enfermedades
profesionales tenemos: variabilidad biologica del indivi-
duo, que explica que ante un mismo riesgo o condicion
patdgena laboral, no todos enferman y los que enferman
no lo hacen todos al mismo tiempo y con la misma inten-
sidad; multicausalidad, es decir, una misma enfermedad
puede tener distintas causas o factores laborales y extra-
laborales que actiian al mismo tiempo y que contribuye a
su desencadenamiento; inespecificidad clinica, en la que
la mayoria de las enfermedades profesionales no tiene un
cuadro clinico especifico que permita relacionar la sinto-
matologia con un trabajo determinado; y condiciones de
exposicion, de acuerdo a lo cual un mismo agente puede
presentar efectos nocivos diferentes segtin las circunstan-
cias de exposicion y via de ingreso al organismo.

En la legislacion sobre enfermedades profesionales, la
introduccion de la nocidn de dafio previo a la enfermedad
estimula la prevencion porque implica una accion que la
mayoria de las veces corresponde a la empresa directa-
mente implicada y no solo el organismo asegurador, que
en la practica s6lo puede actuar después de la declaracion
de la enfermedad.

Lo anterior obliga a implementar programas de vigi-
lancia de la salud, identificando los agentes y factores de
riesgo, la poblacion expuesta a ellos, la intensidad de la
exposicion y los indicadores que se utilizaran para la bus-
queda del dano. Para ello, existe una ciencia que anticipa,
reconoce y evalua los riesgos perjudiciales en el ambiente
laboral, asi como desarrolla estrategias de prevencion y

control, con el objetivo de proteger y promover la salud
y bienestar de los trabajadores, salvaguardando también
la comunidad y el medio ambiente, que de acuerdo con la
OMS se denomina salud ocupacional.

EVALUACION DE RIESGOS EN SITIOS DE
DISPOSICION FINAL

La ER esun procedimiento esencial en la priorizacion
de la proteccion al ambiente y a la salud humana. Sin em-
bargo, los evaluadores deben comparar la gama completa
de los riesgos, sobre una base solida y consistente, consi-
derando el mayor numero posible de factores involucrados,
para que la evaluacion del riesgo se utilice como una ayuda
mas integrada en el proceso de toma de decisiones (Butt
et al. 2013). En su estudio Butt et al. (2008a) reportaron
una serie de trabajos de ER en SDF, sefialando ciertas
limitaciones metodoldgicas, pues los estudios realizados
hasta ese momento, se enfocaban principalmente en el
impacto de los lixiviados y sus componentes y carecian de
automatizacion y precision en el modelado de la movilidad
de los contaminantes en los medios. En un estudio mas
reciente, Butt et al. (2013) sefialan que pocas investiga-
ciones se han realizado tomando en cuenta la necesidad,
parametros, requisitos y componentes del sitio a evaluar,
en comparacion con un sitio de referencia, sobre todo en
el contexto de como, por qué y qué informacion debe ser
cotejada con el fin de hacer evaluaciones de riesgo mas
adecuadamente integradas y completas.

La OMS expone que la evaluacion del riesgo por la
exposicion a sustancias peligrosas liberadas por un SDF,
también puede ser necesaria debido a una serie de razones,
como la de evidenciar el grado de cumplimiento con lo
dispuesto en la normatividad del pais, atender las preo-
cupaciones de la comunidad y desarrollar investigaciones
epidemiologicas (OMS 2001).

Eluso de métodos normalizados para la evaluacion de
la exposicion permitiria la comparacion entre los diferentes
sitios de estudio, asi como entre las exposiciones evalua-
das por distintas investigaciones in sifu. También puede
facilitar el analisis combinado de resultados de estudios
epidemioldgicos y ayudar a la identificacion de caracte-
risticas especificas de los residuos solidos que podrian
estar asociadas con los resultados adversos para la salud.

Es importante tener conciencia de que la presencia de
una fuente contaminante no es suficiente para causar un
riesgo para la salud, tiene que existir una ruta de exposi-
cion completa; es decir, una fuente, medios ambientales
y mecanismos de transporte, un punto de exposicion, una
via de exposicion y una poblacion receptora (OMS 2001).

Para ello, la OMS propone una serie de pasos a seguir
antes de realizar la evaluacion de riesgos de un SDF.
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a) Realizar una caracterizacion del sitio a evaluar.

b) Realizar una caracterizacion de los receptores, median-
te la descripcion de la poblacion circundante en riesgo
de exposicion potencial.

c) Identificar las rutas de exposicion; es decir, aquellas
vias que permiten que la poblacion humana se vea
expuesta.

d) Determinar la concentracién de los contaminantes
en los medios con los que los seres humanos podrian
estar en contacto directo (como el suelo, el aire, los
alimentos y el agua).

e) Realizar una estimacion de la exposicion a partir de los
datos disponibles sobre concentraciones, mecanismos
de ingestion y poblacion en riesgo.

METODOLOGIAS

Aunque existen diferentes metodologias para la ER a
la salud, la mas destacada es la que reporta la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA, por sus
siglas en inglés) (Taracido-Trunk 2011), la cual consiste en
un proceso de cuatro etapas (Fig. 1) para estimar el riesgo
a la salud humana, como resultado de la exposicion a un
contaminante toxico.

Derivada de la metodologia anterior, la Metodologia
de Freeman (Martinez-Ponce de Ledn 2007) esta enfocada
a los propdsitos de la Higiene Industrial. Ortiz-Morales
(2010) y Sanchez-Aguilar (2013, 2009) la definen como
Diagnostico Situacional (DS). Consta de las mismas
etapas que la metodologia anterior, sin embargo, reco-
miendan que no se aplique a poblacion abierta (general),
sino sélo a personal ocupacionalmente expuesto y que no
se limite a los agentes quimicos, sino a todos los riesgos
conocidos (actos inseguros, condiciones inseguras y
agentes contaminantes).

Ortiz-Morales (2010) sefiala que en el DS se realiza una
investigacion en tres niveles acerca de los efectos nocivos
que pueden provocar los riesgos estudiados:

Historico o retrospectivo: También se le conoce como
epidemiologia laboral. Consiste en indagar la incidencia'y
prevalencia de accidentes y enfermedades a consecuencia
del trabajo, que han ocurrido en la organizacion, en un
periodo y en un area laboral, especificos.

Aqui y ahora: Es el resultado del estudio actual sobre
la siniestralidad ocurrida. Se complementa con las etapas
previas sobre el reconocimiento del riesgo y evaluacion
de la exposicion.

Peligrosidad intrinseca: Se refiere a lo que la literatura
documenta sobre los efectos adversos de riesgos especi-
ficos, de acuerdo a reportes de estudios recientes, o de
estudios pasados, pero atin vigentes.

La importancia de realizar ER en el personal laboral de
SDF radica en el gran numero de personas que laboran en
estos sitios, tanto de manera formal como informal. Cabe
resaltar que éste ultimo grupo, principalmente se dedica
la recoleccion de residuos o pepena y carece generalmente
de capacitacion y proteccion para el desarrollo de sus
actividades. El DS para estos grupos laborales puede dar
pie para contemplar los riesgos asociados por la emision
de contaminantes de SDF hacia las poblaciones aledafias
a estos sitios.

La metodologia del DS es aplicable al personal que
labora en los SDF. Sus etapas se describen a continuacion:

Identificacion o reconocimiento del riesgo. Por de-
finicion, riesgo es la probabilidad de suftir un dafio por la
exposicion a un peligro, y peligro es la fuente del riesgo
y se refiere a una sustancia o una accioén que pueda causar
dafio. Esta primera etapa de la ER trata de identificar los
efectos indeseables que una sustancia es intrinsecamen-
te capaz de provocar. Para ello se utiliza informacion

Identificacion de
riesgo-peligroso

Evaluacion Evaluacion de la
toxicologica exposicion
Factor de potencia Concentraciones
Dosis de referencia Dosis
1 1
1 1
1 ) Caracterizacion 5 1
del riesgo

Fig. 1. Etapas de la evaluacion de riesgos ambientales
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obtenida de estudios epidemioldgicos, ensayos con ani-
males, bases de datos de sistemas integrados de riesgo,
etc. (Taracido-Trunk 2011).

En el DS se identifican los peligros y sus riesgos aso-
ciados, a través de la investigacion y analisis del proceso
productivo de la organizacion estudiada. Ello requiere de
la descripcién de cada etapa, cada puesto y cada activi-
dad del proceso estudiado, utilizando como auxiliares un
flujograma y un mapeo de riesgos.

Evaluacion de la exposicién. La OMS (2001) define
a la exposicion como la ocurrencia del contacto, en deter-
minado tiempo y espacio, entre una persona y uno o mas
agentes bioldgicos, quimicos o fisicos. La exposicion se
describe mediante una relacién que involucra la concen-
tracion de un agente ambiental en el medio de transporte
(intensidad), la tasa de contacto en el organismo receptor,
la frecuencia y la duracién del evento. En el DS se mide el
contacto directo del contaminante/peligro con el trabajador,
através de la frecuencia, duracion e intensidad del evento.

Los métodos de evaluacién cuantitativa de la expo-
sicion se pueden clasificar como métodos de evaluacion
directa (medida) o indirecta (estimada). Ambos métodos
son independientes y complementarios. Cada uno se basa
en diferentes tipos de datos y tiene diferentes ventajas y
desventajas. Por lo tanto, es potencialmente ttil emplear
multiples enfoques como una manera de verificar la con-
sistencia de los resultados.

Los métodos directos incluyen mediciones de la con-
centracion del agente en la zona de contacto entre el medio
de exposicion y el cuerpo humano. La recopilacion de
datos mediante el monitoreo personal o mediante el uso de
marcadores bioldgicos de exposicion se realiza en todos los
individuos que participan en un estudio de DS. El monito-
reo personal puede implementarse, en principio, para todos
los medios de exposicion (aire, agua, suelo, alimentos).

Los métodos indirectos incluyen el monitoreo de la
contaminacion en (micro) ubicaciones donde ocurre la ex-
posicion, el desarrollo de modelos de exposicion individual
o poblacional y la recopilacién de informacién mediante
métodos cualitativos como los cuestionarios exploratorios.

Entonces, para evaluar la exposicion directa, hay que
determinar la concentracion del contaminante a la que
estan expuestas las personas, esta se expresa en dosis
diaria de exposicion y se determina con la ecuacion (1).

F
DDE, =C, *Q, *T *—*Tm (1)

Donde:
DDE;;= dosis diaria de exposicion relacionada con una ex-
posicion al medio i por via de exposicion j (en mg/kg/dia)

Ci = concentracion de exposicion relativa al medio 1

Oj = tasa de contacto, cantidad del medio suministrada
por la via j al dia

T = duracion de exposicion (afios)

F = frecuencia de exposicion (dias/afio)

P = peso corporal del afectado (kg)

Tm = periodo de tiempo en el cual se determina la cantidad
media de exposicion (dias)

Para la via respiratoria, se sustituye la dosis de exposicion
por la concentracion inhalada ecuacion (2).

_ T*F
CI=[Y(C *t)]* —

(2)
Donde:

CI = Concentracion inhalada

Ci = concentracion de contaminante en el aire durante la
fraccion de tiempo #i

Para agentes cancerigenos y exposiciones cronicas, se

calcula la dosis diaria vitalicia promedio (DDVP) ecua-
cion (3).

F
DDVP=C,*Q,* B*T *—*Tm 3)

Donde:

B=nbiodisponibildad (porcentaje que se ingiere o se absorbe)
Se seleccionard la hipdtesis de una homogeneidad de

las concentraciones en el tiempo de exposicion ;.

Evaluacion de la dosis-respuesta. Es la estimacion de
la relacion matematica entre la magnitud de la exposicion
y la probabilidad de ocurrencia de efectos sobre la salud.
Tiene en cuenta la intensidad de la exposicion, el patron de
edad y otras variables que pudieran afectar a la respuesta,
como sexo, estilos de vida y otros factores modificadores.
Es decir, la dosis, ademas de las condiciones de exposicion
(via de ingreso, duracion y frecuencia de las exposiciones,
tasa de contacto con el medio contaminado, etc.) determi-
nan el tipo y magnitud de la respuesta biologica, la cual
puede ser un efecto adverso.

Cabe sefalar que, dependiendo de su naturaleza,
cada agente toxico induce efectos adversos mediante
mecanismos fisioldgicos y metabolicos diferentes, por lo
que el tipo de efecto (cancerigeno y no-cancerigeno) que
su exposicion causa, determina la forma que adquiere la
relacion dosis-respuesta. De acuerdo a dicha relacion,
puede establecerse la existencia de una dosis a partir de
la cual se presentan los efectos adversos (dosis umbral),
la cual se presenta para los agentes no-cancerigenos, pero
no asi para los cancerigenos y que sirve para estimar el
indice de toxicidad.
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Caracterizacion del riesgo. Es la parte final de la ER,
asi como del DS, la cual consiste en describir las principales
caracteristicas perjudiciales de cada riesgo, en caso de
pasar del terreno de la probabilidad al de los hechos
consumados. Es el resultado del andlisis y resumen de las
tres fases previas. Sdnchez-Aguilar (2009) jerarquiza a
los riesgos con base en los siguientes criterios: el mayor
efecto nocivo, la menor DL50, condiciones particulares de
la exposicion (frecuencia, duracion e intensidad), el grupo
homogéneo de exposicion y la probabilidad de ocurrencia.

Es importante diferenciar entre la caracterizacion del
riesgo cancerigeno y el no cancerigeno. En este ultimo,
el indice de toxicidad utilizado es la dosis de referencia
crénica (DdR), definido por la USEPA como el nivel de
exposicion diario de una poblacion, durante toda la vida,
para el que no existe un riesgo apreciable de efectos adver-
sos. Por otro lado, el indice empleado para medir el riesgo
asociado a la exposicion a sustancias cancerigenas es el
factor de pendiente para el cancer, que presenta cuantita-
tivamente la relacion entre la dosis de agente cancerigeno
y la incidencia de tumores, se emplea para calcular la
probabilidad de desarrollar cancer como resultado de una
exposicion a una sustancia (Taracido-Trunk 2011).

Existen bases de datos toxicoldgicos que permiten
identificar valores de referencia aprovechables para una
cuantificacion del riesgo al que esta sometida la pobla-
cion general. Entre ellas destacan el Sistema IRIS (de la
USEPA, Sistema de informacion integral del riesgo, por
sus siglas en inglés), las tablas HEAST (de la Agencia
para Sustancias Téxicas y el Registro de Enfermedades,
ATSDR por sus siglas en inglés), asi como valores guia
que proporciona la OMS.

HERRAMIENTAS

Para mejorar la evaluacion del impacto que los agentes
toxicos producidos en un SDF tienen sobre la salud de
la poblacidon expuesta, es de utilidad la integracion de
informacion sobre el estado del sitio, el ecosistema y la
poblacion en riesgo potencial. Los sistemas de informacion
geografica (SIG) son una herramienta util para realizar
dicha integracion y valorar el potencial y las restricciones
naturales de uso de un sitio, para el desarrollo de una ac-
tividad especifica y por consiguiente permiten visualizar
espacialmente las amenazas ligadas a dichas actividades.
Los SIG basados en el analisis de idoneidad amplian los
enfoques tradicionales de los sitios a evaluar, al considerar
caracteristicas descriptivas (atributos) y datos espaciales.
Una practica comun entre estos enfoques es que la evalua-
cion de alternativas se produce en un contexto de decision
no espacial, donde el rendimiento de alternativas de sitios
de ubicacion, en los criterios de andlisis ya se conoce
(Demesouka et al. 2014).

En México, se puede obtener la cartografia digital
(compatible con los software ArcGIS® para SIG), de
manera gratuita y directamente de los portales oficiales de
la Comision Nacional para el conocimiento y uso de la Bio-
diversidad (CONABIO 2012), de la Comision Nacional
del Agua (CONAGUA 2012) y del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI 2014). Esta disponibilidad
de informacion facilita el desarrollo de modelos espaciales
que integren informacion cartografica al analisis de riesgo.

Con respecto al manejo de residuos, los SIG ya han
sido utilizados para evaluar la localizacion de RESAs.
Zamorano et al. (2008), Marin et al. (2012) y Gbanie et
al. (2013) mencionan que la ubicacion de RESAs debe
tener en cuenta una amplia gama de factores territoriales
y legales con el fin de reducir los impactos negativos so-
bre el medio ambiente y que debido a que es un proceso
multidisciplinario complejo, requiere de una herramienta
de analisis que abarque todos los factores involucrados y
una gran cantidad de datos de varias fuentes que proyecte
los resultados de manera sencilla.

Zamorano et al. (2008) presentan un método que
identifica y clasifica las posibles areas para la ubicacion
preliminar del sitio para la ciudad de Granada, Espafia,
con un arreglo para solucionar los problemas de multiples
criterios, éste método combina SIG con un sistema de toma
de decisiones. Marin et al. (2012) utilizando SIG identi-
ficaron sitios posibles para la localizacion de un RESA
en el estado de Morelos, México, con base en datos del
SIGAMO (Sistema de Informacion Geografico del Agua
en México), una plataforma tecnoldgica cuya geobase de
datos contiene informacion en los rubros de agua, suelo,
infraestructura hidrica, y riesgos.

El desarrollo de métodos de calculo con capacidad
para modelar sistemas, permite cuantificar los peligros y
sus efectos para simular y analizar con mayor precision
los riesgos que deben identificarse, lo que lleva a una
gestion mas eficaz del riesgo (Butt et al. 2008a). Existen
modelos pertinentes, asistidos por computadora, con
diversos enfoques que pueden apoyar como herramientas
(cuantificacion de emanaciones, capacidad de retencion de
humedad, ubicacion geografica del sitio, etc.) en la ER en
SDF. Algunos de estos modelos son:

* MODUELO 4.0 (Lopez-Martinez et al. 2012)

*  Modelo Mexicano de Biogas (SCS-ENGINEERS y
USEPA 2009)

*  Modelo del Panel Intergubernamental de Cambio Cli-
matico (IPCC, por sus siglas en inglés) (IPCC 2007)

* LandSim (Environment Agency 2003)

*  Meétodo de balance de aguas (WBM, por sus siglas en
inglés) (Fenn et al. 1975)

*  Modelo de Evaluacién del rendimiento hidrogeologi-
co de un Vertedero (HELP, por sus siglas en inglés)
(Scientific Software Group 1998)
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Diversos estudios de modelos matematicos emplea-
dos para estimar la generacion de biogas en RESAs han
sido publicados (IPCC 2007; Aguilar-Virgen et al. 2011;
Friedrich y Trois 2011; Kamalan et al. 2011), donde se
dan a conocer varios modelos con diferentes 6rdenes de
cinética, desde los mas simples de orden cero, de primero y
segundo orden, asi como algunos modelos mas complejos.
Para nuestro pais existe el Modelo Mexicano del Biogas
(SCS-ENGINEERS y USEPA 2009), que ha sido utili-
zado por Cardenas-Moreno (2014), para la estimacion la
generacion de biogas en varios SDF del Estado de México
(EM) y por Garcia-Darés et al. (2013), quienes realizaron
un analisis comparativo entre los modelos de generacion
de biogas aplicados a las emisiones de un relleno sanitario
en Zapopan, Jalisco.

En lo referente a los lixiviados, hasta la fecha, muy
pocos datos estan disponibles sobre los volumenes gene-
rados en los vertederos de RSU, sobre todo en los sitios
donde el manejo no es adecuado. La mayoria de las esti-
maciones se basan en el enfoque de modelado y es dificil
su validacion en campo (Aziz et al. 2012). Una serie de
herramientas se pueden emplear para predecir la genera-
cion y movilidad de lixiviados de SDF, como el Método
de Balance de Agua (WBM, Water Balance Method),
desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de
E.U. (USEPA, por sus siglas en inglés) (Fenn et al. 1975),
el modelo computacional para la Evaluacion Hidrologica
de Rendimiento del Vertedero (HELP, Hydrologic Evalua-
tion of Landfill Performance) (Schroeder et al. 1994) y la
investigacion del flujo de lixiviados de vertederos (FILL,
the Flow Investigation of Landfill Leachate) (Khanbilvardi
et al. 1995). Todos ellos ampliamente utilizados para la
estimacion cuantitativa (pero no cualitativa) de lixiviados
y que consideran tres factores criticos que son el almace-
namiento de humedad del suelo, la evapotranspiracion y la
escorrentia superficial del agua. Ademads de estos modelos,
mas recientemente, se han desarrollado algunos algoritmos
de prediccion con técnicas redes neuronales artificiales
(ANN), cuya aplicacion ha dado resultados relativamente
precisos (Chang y Wang 2009).

ESTUDIOS DE CASO DE ER EN SDF

En México se han realizado estudios de ER tanto a la
salud como al ambiente, empleando diferentes metodolo-
gias. Por ejemplo Gonzalez et al. (2002) aplicando la me-
todologia de 1a USEPA realizaron un estudio de evaluacion
de riesgo a la salud de la poblacion del area circundante a
un SDF por consumo de agua contaminada por lixiviados
provenientes del sitio en la ciudad de Mérida, Yucatan.
Por otro lado, un estudio realizado por Vargas-Delgado
(2015), muestra un analisis de las condiciones laborales de

trabajadores de SDF de un RESA en el Estado de México,
se trata de un estudio exploratorio, descriptivo observa-
cional dividido en dos fases: el levantamiento de la infor-
macion y valoraciones clinicas y estudios de laboratorio.
Bernache-Pérez (2012) evaluo la situacion de operacion de
41 SDF de la Region Centro-Occidente de México (nueve
estados de la republica), y reporta que el 23 % opera como
Sitios No Controlados, 49 % como Sitios Controlados y
28 % como RESAs; ademas establece que los RESAs, al
estar localizados, por lo general, en las ciudades de mayor
tamafio y en las capitales de los estados, captan mas de
la mitad de los RSU de la region, mientras que los Sitios
No Controlados tienden a ubicarse en los municipios de
menor tamafio (por numero de habitantes) ya que son los
que tienen mayores dificultades presupuestales para cons-
truir y mantener obras de infraestructura complejas como
las que requiere un RESA. Por su parte, Atencio-Pérez et
al. (2013) evaluaron el riesgo ambiental y potencial en la
salud por compuestos derivados de la quema de residuos
dispuestos en un Sitio No Controlado en Mexicali, Baja
California, entre los que se encontraron: metales, dioxinas
(PCDD) y furanos (PCDF), bifenilos policlorados (PCB)
y compuestos organicos semivolatiles; encontrando ni-
veles que indican un riesgo alto (inaceptable) para los
seres humanos en un escenario de uso residencial, con
la mayoria de los riesgos cancerigenos atribuidos a la
2,3,7,8-tetraclorodibenzo-para-dioxina (TCDD), cuyas
concentraciones en suelo variaron de 1.9 a 104 pg/g. A
partir de tales concentraciones, la exposicion estimada en
el escenario residencial resulté de alrededor de 1.04x1073
mg/kg en adultos, la cual se encontr6 por arriba del valor de
1x10~? mg/kg/dia correspondiente a la dosis de referencia
oral (RFDo) de la TCDD (ORNL 2012).

CONCLUSIONES

En la actualidad no existe una metodologia de analisis
de riesgos de SDF basada en un sistema integrado y unifi-
cado que contemple la normatividad y los diferentes aspec-
tos del riesgo en estos sitios (gestion de residuos, disefio
del sitio, vulnerabilidad, etc.). Sin embargo, conjuntando
los aspectos analizados en el presente trabajo se podria
conocer de manera mas completa el manejo de los sitios
y, utilizando algunos modelos asistidos por computadora
como herramienta para estimar las emanaciones de los
SDF, podria mejorarse el proceso de ER por dichas ema-
naciones. Con base en dichos aspectos podria establecerse
una metodologia preliminar para determinar la situacion
actual de un SDF. Asimismo, un primer estudio de posibles
efectos dafinos a la salud causados por los contaminantes
emitidos, se puede desarrollar tomando en cuenta al perso-
nal ocupacionalmente expuesto y, posteriormente ampliar
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la ER a poblaciones y medio ambiente cercanos, basada
en un analisis multicriterio en el entorno de los SIG que
permita la integracion de criterios y condicionantes y la
busqueda de interrelaciones para la toma de decisiones
acertadas en las areas de la gestion de residuos, manejo del
riesgo y la salud publica. Atn existe una serie de vacios en
la literatura revisada y establecer un sistema de linea de
base integral de estudio podria ayudar a llenar esos vacios.

Asi pues, el disefo, construccion, operacion, super-
vision y control del emplazamiento de rellenos sanitarios
representan factores que la autoridad ambiental tiene que
vigilar en sus diferentes ambitos de gobierno. Por lo ante-
rior, se requieren estudios de riesgo e impacto ambiental
ayudados por herramientas informaticas dinamicas como
los SIG, que permitan la visualizacion de este tipo de
obras a lo largo del tiempo, asi como elaborar un modelo
espacial integrado de informacion sobre los diversos
factores que constituyen una amenaza para la salud de
grupos poblacionales en la zona de impacto de los SDF de
RSU, minimizando asi los riesgos a la salud publica y al
ambiente. Los resultados de un analisis multicriterio po-
drian fortalecer la toma de decisiones de las autoridades en
acciones preventivas y de control en la gestion y manejo de
SDF de RSU, en congruencia con programas de desarrollo
urbano municipal para justificar la construccion de nuevos
SDF, asi como la posible reubicacion y/o saneamiento de
los ya existentes y que se encuentran en zonas de riesgo.
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