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UNAM : CURSOS INSTITUCIONALES DECFI
“ CONTAMINACION AMBIENTAL Y SALUD”

CURSO: CONTAMINACION AMBIENTAL Y SALUD
Profesor: M. en C. Doraida Socorro Rodriguez Sordia

OBJETIVO: Brindar una panoramica general sobre la importancia de los medios ambientales, las
formas en que se contaminan y la repercusion de esta contaminacion en el desarrolio, la salud
humana y el medio ambiente para sensibilizar a los tomadores de decisiones y personal
interesado en el tema.

DIRIGIDO A: Funcionarios publicos, profesores, investigadores, profesionistas y técnicos
retacionados con la salud ambiental y la contaminacién.

DURACION: 20 horas

TEMARIO:

Conceptos basicos (ecologia, contaminacién, contaminantes, biota, ecosistemas, medios
ambientales, salud, residuos, afluentes, efluentes, emisiones, peligros, riesgos, exposicién,
restauracién ambiental, reuso, reciclaje, remediacién, etc.)

Control del agua
ILI Importancia del agua para la vida y el desarrollo
1.2 Riesgos a la salud
.3 Fuentes de contaminacién
[1.4 Control sanitario
[I.5 Etapas en el proceso de abastecimiento de agua
[1.6 Enfermedades relacionadas con el agua

Aguas Residuales y reuso
l11.1 Definicién de agua residual
lll.2 Consecuencias del uso excesivo del agua y la contaminacion
111.3 El problema de la contaminacion
[Il.4 Contaminantes Industriales y Municipales
1.5 Principales tratamientos de aguas residuales
111.6 Uso de aguas residuales tratadas en agricultura y acuicultura

Residuos sélidos
IV.1 Tipos
IV.2 Etapas del manejo del servicio de limpia publica o aseo urbano
V.3 Métodos empleados para el relleno sanitario
IV.4 Celda diaria de residuos solidos. Componente basico del relleno sanitario
IV.5 Riesgos al ambiente y a la salud por la exposicion a los residuos solidos

Vectores transmisores de enfermedades. Medidas de Control

V.1 Clasificacion

V.2 Ciclo de vida de los artrépodos vectores de enfermedades

V.3 Deficiencias en el saneamiento que influyen en la procreacion de vectores
V4 Medidas de Control de vectores

V.5 programas de Control de Vectores
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Contaminacion del suelo .
VI.1 Principales propiedades de los suelos
VI.2 Caélculo de la interfase del suelo necesaria para la remocion de la contaminacion
organica :
VI.3 Tecnologias de restauracion ambiental de suelos contaminados

VIl. Contaminacion del aire
VIl.1 Causas (fuentes) de la contaminacion
VII.2 Naturaleza, origenes y clasificacién de los contaminantes
VII.3 Introduccién al estudio de ias dioxinas y furanos
VIl.4 Medidas de control de las fuentes de contaminacion atmosférica
VIL.5 Importancia de fas areas verdes en el acondicionamiento de las ciudades
VII.6 Efectos de la contaminacién atmosférica (econdmicos, en la vegetacion, en el
ambiente, en los animales y de forma fisiolégica y psicologica en el hombre).
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CAPITULO I. CONCEPTOS BASICOS

1. AGENTE CAUSAL: Cualquier elemento que actie como causa determinante y sea
capaz de producir una desviacion de la salud. Constituye el primer eslabon de fa
cadena de transmision. Los agentes causales de los procesos infecciosos son
agentes biologicos, es decir, organismos patdgenos.

2. AFLUENTES: En hidrologia, un afluente corresponde a un curso de agua, también
llamado tributaric, que no desemboca en el mar sino en otro ric mas importante con el
cual se une en un lugar llamado confluencia. En general se denomina al vertimiento de
una corriente liquida en otra o en un almacenamiento.

3. BIOTA: En su uso mas habitual, el término biota designa al conjunto de especies de
plantas, animales y otros organismos que ocupan un area dada. Se dice, por ejemplo,
biota europea para referirse a la lista de las especies que habitan ese territorio.

4. CADENA EPIDEMIOLOGICA O CADENA DE TRANSMISION: Es la forma de
representacion en un modelo epidemiologico de los factores (eslabones) que
intervienen en la génesis de todas las enfermedades transmisibies. Los seis factores
basicos que estructuran la cadena son los siguientes: agente causal, reservorio, puerta
de salida, via 0 mecanismo de transmisién, puerta de entrada y organismo susceptible.

5. CARACTERIZACION DE SITIOS CONTAMINADOS: Es la determinacién cualitativa y
cuantitativa de los contaminantes fisicos, quimicos o© biolégicos presentes,
provenientes de materiales o residuos peligrosos, para estimar la magnitud y tipo de
riesgos que conlleva dicha contaminacion.

6. CONTAMINANTE: Todo elemento, compuesto, sustancia, derivado quimico o
biolodgico, energia, radiacion, vibracion, ruido, 0 una combinacion de ellos, cuya
presencia en el ambiente, en ciertos niveles, concentraciones o periodos de tiempo,
pueda constituir un riesgo a la salud de las personas, a la calidad de vida de la
poblacién, a la preservacion de la naturaleza o a la conservacién del patrimonio
ambiental. '

7. CONTAMINACION: La presencia en el ambiente de una o mas sustancias o de
cualquier combinacion de ellas que perjudique o resulte nocivo a la vida, la salud y el
bienestar humano, asi como a la flora y la fauna, o que degraden la calidad del aire,
del agua, del suelo o de los bienes y recursos en general.

8. CONTAMINACION ATMOSFERICA: Se define como la condicion atmosférica en la
que ciertas sustancias alcanzan concentraciones o0 niveles lo suficientemente
elevados, sobre su nivel ambiental normal como para producir riesgos, dafos o
molestias a las personas, ecosistemas o bienes. En las ciudades, la contaminacion se
produce principalmente por actividades tales como transito automotor, combustion de
combustibles fésiles y actividad de industrias quimicas.
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9. ECOLOGIA: Es el estudio de la distribucién y abundancia de los seres vivos, y como
esas propiedades son afectadas por la interaccion entre los organismos y su medio
ambiente. El medio ambiente incluye las propiedades fisicas que pueden ser descritas
como la suma de factores abidticos locales, como el clima y la geologia, y los demas
organismos que comparten ese habitat (factores bibticos).

10.ECOSISTEMAS: Se denomina ecosistema a un sistema dinamico relativamente
auténomo, formado por una comunidad natural y su ambiente fisico. El concepto, que
empezé a desarrollarse entre 1920 y 1930, tiene en cuenta las complejas
interacciones entre los organismos (plantas, animales, bacterias, algas, protozoos y
hongos, entre otros) que forman la comunidad y los flujos de energia y materiales que
la atraviesan.

11.EFLUENTES: Término empleado para nombrar a las aguas servidas con desechos
sélidos, liquidos o gasecsos que son emitidos por viviendas y/o industrias,
generalmente a los cursos de agua; o que se incorporan a éstas por el escurrimiento
de terrenos causado por las lluvias.

Los productos toxicos presentes en los efluentes son muy variados, tanto en tipo como en
cantidad, y su composicion depende de la clase de efluente que los genera. Los desechos
que contienen los efluentes pueden ser de naturaleza fisica, quimica y/o bioldgica.

Los efluentes gaseosos son sustancias (gases, aerosoles, material particulado, humos
negros, nieblas y olores) que se vierten a la atmdsfera a través de conductos o como
emanaciones difusas.

12. EMISIONES: Es todo fluido gaseoso, puro o0 con sustancias en suspension; asi como
toda forma de energia radioactiva o electromagnética (sonido), que emanen como
residuos o productos de la actividad humana.

13.EXPOSICION: Acercamiento que varia en funcién de los comportamientos ante una
sustancia o evento.

14.HUESPED: es el organismo susceptible, que puede ser cualquier hombre o animal
sano, capaz de sufrir una desviacion de la salud; en las enfermedades transmisibles,
el organismo susceptible es cualquier persona 0 animal que supuestamente no posee
resistencia contra un agente infecciosoc determinado que lo proteja contra la
enfermedad, si llega a estar en contacto con el agente causal.

15.MEDIO AMBIENTE: Se entiende por " medio ambiente " al entorno que nos rodea y
que afecta y condiciona especialmente las circunstancias de vida de las personas o la
sociedad en su conjunto. Comprende el conjunto de valores naturales, sociales y
culturales existentes en un lugar y un momento determinado, que influyen en la vida
del hombre y en las generaciones venideras. Es decir, no se trata sélo del espacio en
el que se desarrolla la vida sino que también abarca seres vivos, objetos, agua, suelo,
aire y las relaciones entre ellos, asi como elementos tan intangibies como la cultura.
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16.PELIGRO: Propiedad intrinseca de las sustancias o agentes, de tipo corrosiva,
reactiva, explosiva, tdxica o infecciosa que, independientemente de su estado fisico, si
hay exposicion de los seres vivos, el ambiente o los recursos naturales se convierte en
un riesgo para los mismos.

17.RECICLAJE: Transformacion de los residuos a través de distintos procesos que
permiten restituir su valor econémico, evitando asi su disposicion final, siempre y
cuando esta restitucién favorezca un ahorro de energia y materias primas sin perjuicio
para la salud, los ecosistemas 0 sus elementos.

18.RESERVORIO: Es la guarida natural donde habita el agente causal y de la cual
depende su supervivencia, multipiicacién y reproduccién; esta representado, por el
hombre, los animales y excepcionalmente por un elemento inanimado, a partir de los
cuales puede ser trasmitido a un huésped susceptible. Representa el segundo eslabdn
en la cadena de transmision de cualquier enfermedad.

19.RESIDUO: Material o producto cuyo propietario o poseedor desecha y que se
encuentra en estado solido o semisdlido, o es un liquido 0 gas contenido en
recipientes o depositos, y que puede ser susceptible de ser valorizado o requiere
sujetarse a tratamiento o disposicion final.

20.REMEDIACION: Remocion de contaminacion o contaminantes del medio ambiente —
suelo, aguas subterraneas, sedimento o aguas de la superficie— para la proteccidon
general de la salud humana y del ambiente, o de tierras provistas para el redesarrollo.
La remediacion es generalmente tema de requerimientos regulatorios y, ademas,
puede estar basado en gravamenes de salud humana y riesgos ecoldgicos donde no
existen estandares legisiados o donde los estandares son consultivos.

21.RESTAURACION AMBIENTAL: Al proceso de limpieza ambiental se le da el nombre
de restauracién, remediacién o correccidon ambiental. El término restauracion se usa
cuando los toxicos que se van a eliminar provienen de contaminacién del medio y el
término remediacién es méas amplio, pues incluye los procesos de eliminacién de
toxicos naturales.

La restauracién ambiental tiene como propdsito eliminar, reducir o controlar los riesgos
para la salud humana y para el medio ambiente en sitios contaminados.

El proceso de restauracién ambiental para proteger la salud humana debe de reducir la
concentracion de los contaminantes por debajo de los niveles normativos, a costos
aceptables y con soluciones permanentes.

22.REUSO O REUTILIZACION: El empleo de un material o residuo previamente usado,
sin que medie un proceso de transformacion.

23.RIESGO: Probabilidad o posibilidad de que el manejo, la liberacion al ambiente y la
exposicién a un material o residuo, ocasione efectos adversos en la salud humana, en
los demas organismos vivos, en el agua, aire, suelo, ecosistemas, o0 en los bienes y
propiedades pertenecientes a los particulares.
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24_SALUD: Definida por la Constitucién de 1996 de la Organizaciéon Mundial de la Salud
como el estado de completo bienestar fisico, mental y social, y no solamente la
ausencia de afecciones o enfermedades. También puede definirse como el nivel de
eficacia funcional y/o metabdlica de un organismo tanto a nivel micro (célular) como en
el macro(social).

25. TRIADA ECOLOGICA: Compuesta por los tres factores ecolégicos fundamentales o

~ primarios para que se produzca la enfermedad, y que son: el agente causal, la via de
‘transmision y el organismo susceptible o huesped. Estos factores son los
fundamentales en la cadena de transmision a cadena epidemiolégica.

26.VECTOR: Frecuentemente este concepto se limita a los artropodos y roedores que
toman parte en la transmisiéon de enfermedades, llevando el agente causal desde el
reservorio hasta el hombre susceptible de adquirir la enfermedad.

27.VIAS O MECANISMOS DE TRANSMISION: Son las distintas formas, modos o
mecanismos que tienen que utilizar los agentes biologicos al pasar desde su
reservorio hasta el nuevo huésped susceptible.

CAPITULO Il. CONTROL DEL AGUA
II.1 IMPORTANCIA DEL AGUA PARA LA VIDAY EL DESARROLLO

Los problemas actuales relacionados con el agua son muy severos en el mundo. En
muchas regiones la disponibilidad natural es critica, la calidad es inapropiada, los
servicios son insuficientes, no alcanza la inversion econdmica para cubrir los rezagos y
menos adn para atender la demanda creciente; las actividades productivas compiten por
el agua, y el cambio climatico incrementa la vulnerabilidad de los ecosistemas y de las
personas en un gran nimero de paises’.

A pesar de que el 70% del planeta estd compuesto por agua, sélo 2.5% es agua duice, y
del total de ésta, menos del 1% se encuentra disponible para uso humano y el
mantenimiento de Ios ecosistemas. El potencial de agua naturalmente disponible en
México es de 476 km®. En el afio 2000, con una poblacién de 97 mlllones de habitantes, la
disponibilidad natural media por habitante se calculaba en 4 900 m® anuales (CNA, 2000)
y para el afio 2004 se estimé en 4 547 m® anuales (CNA). Esta cifra coloca a México
como un pais de baja disponibilidad natural de agua, lo cual resulta preocupante. En
1955, la disponibilidad natural era de 11 500 m%habitante por afo, considerada alta; sin
embargo, se estima que para el afo 2025, con el aumento de la poblacién y el deterioro
de los cuerpos de agua, seguira descendiendo hasta 3 822 m>/hab/afio. Esta situacion se
agrava por la desigual ocurrencia espacial y temporal del liquido en el pais.

Del total de agua naturalmente disponible, se estima que en el afio 2002 se extrajeron de
rios, lagos y acuiferos del pais alrededor de 72.6 km® para los principales usos. De ellos,
62% procede de los escurrimientos superficiales y 38% de los acuiferos. De ese volumen,
el uso agropecuario representa 77% de la exiraccion (56.1 km®), seguido por el
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abastecimiento plblico con 13% (9.6 km®) y la industria autoabastecida con 10% (7.3
km®)!. Debe tenerse en cuenta que el agua que se extrae para la agricultura y no llega a
utilizarse equivale a mas de tres veces el volumen que se destina al abastecimiento
publico, que incluye el uso urbano y doméstico.

El 70% del agua usada para abastecimiento publico proviene del subsuelo. La cobertura
nacional de agua potable en 2002 fue de 89.2% y de alcantarillado de 77%. En el medio
rural 70% de la poblacion tiene acceso al agua potable, pero sélo 37.9% dispone de
alcantarillado. '

Los 653 acuiferos del pais proveen 70% del volumen de agua que se suministra a las
ciudades para abastecer a casi 75 millones de personas, asi como para regar una tercera
parte de la superficie agricola irrigada del pais, por lo que tiene un papel estratégico en la
producciéon de alimentos. Sin embargo la extraccién inmoderada ha causado la
sobreexplotacion de 102 acuiferos.

La contaminacién que genera la industria en descargas organicas equivale a la de 100
millones de habitantes.

Los problemas de calidad del agua en México son severos. El empleo de aguas
residuales sin tratamiento es la principal causa de proliferacion de enfermedades
transmitidas por agua, en particular porque se utiliza para el riego de cultivos de alimentos
que se consumen crudos.

En sus origenes el agua es pura, practicamente destilada, no contiene microorganismos
ni materias extraias; pero en su ciclo sobre la tierra se carga de distintos elementos. Este
hecho puede ser favorable o perjudicial, porque el agua destilada no sirve para la bebida,
ya que le faltan elementos minerales necesarios al organismo humano para su
metabolismo; pero también puede recibir sustancias quimicas nocivas a la salud o
microorganismos patégenosz.
e

Los riesgos a la salud derivados del agua destinada al consumo se pueden clasificar en
dos grandes grupos: biolégicos y quimicos, segun la exposicibn sea originada por
microorganismos patdgenos o por sustancias quimicas presentes en el agua.

.2 RIESGOS A LA‘ SALUD

11.2.1 Riesgos biol6gicos relacionados con el agua de consumo

Los principales agentes biologicos transmitidos al hombre mediante el consumo de agua
para la bebida o preparacién de alimentos pertenecen a las categorias siguientes:
bacterias patdgenas, virus, parasitos intestinales y otros organismos que dan origen a las
denominadas enfermedades de transmision hidricas.

Cualquier proceso de enfermedad transmisible en una poblacion se deriva de la
interaccion dinamica entre un agente microbiano, un huésped y el ambiente, con sus
complejidades fisicas, biologicas y sociales. Para combatir algunas de estas
enfermedades basta con romper el eslabon mas débil y accesible de la cadena causal;
para ofras, tal vez sea necesario alterar varios elementos ecolégicos del proceso.
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Estas enfermedades de origen infeccioso, se caracterizan por presentarse en forma
endémico-epidémica. El diagnostico de epidemia esté dado por la aparicion.de un niumero
de casos confirmados que sea superior a las cifras esperadas, en un periodo de tiempo
limitado y en un drea determinada. Junto a estos casos existira, en mayor o menor grado,
un numero de casos presuntivos relacionados en forma mas 0 menos evidente con los
primeros.

Dentro del extenso grupo de enfermedades de transmision hidrica merecen destacarse
por su importancia: las enfermedades diarréicas agudas, el colera, la fiebre tifoidea y la
hepatitis infecciosa. Otras enfermedades ocasionadas por agentes biolégicos,
transmitidas por contacto con el agua son la anquilostomiasis, la estrongiloidiasis, la
amibiasis, la giardiasis, [a leptospirosis y la esquistosomiasis.

I.2.2 Riesgos quimicos relacionados con el agua de consumo
Los seres humanos pueden estar epuestos durante la mayor parte de su vida a niveles
bajos de una amplia variedad de sustancias guimicas ambientales.

Generalmente el grado de exposicion es insuficiente para producir signos manifiestos de
toxicidad y por esta razén no es posible, en la mayoria de los casos, establecer relaciones
de causa-efecto. Ademas la exposicidn simultdnea a varias sustancias quimicas a través -
de los diferentes elementos del ambiente, hace mas dificil la evaluacion del grado de
peligrosidad vinculado a una sola de elias.

Cuando un organismo esta expuesto a una o mas sustancias quimicas, la acciéon continua
de éstas puede ser:

a) Independiente: cuando las sustancias producen diferentes efectos o tienen
modalidades de accion distinta.

b) Aditiva: cuando la magnitud de un efecto o respuesta producida por dos o mas
sustancias es numéricamente igual a la suma de los efecltos o respuestas que
producirian individualmente.

c) Sinérgica o de potenciacion: Cuando el efecto es mas que aditivo.

d) Antagoénica o inhibitoria: Cuando el efecto se disminuye por la interaccion entre las
sustancias quimicas.

Algunos contaminantes quimicos, si exceden de cierta concentracién o limite, pueden
constituir un riesgo toxico directo cuando se ingieren con el agua, tal es el caso, por
ejemplo, de los nitratos, el arsénico y el plomo. Otros elementos del agua, como los
fluoruros pueden resuitar beneficiosos a la salud, aunque pueden afectarla al variar sus
concentraciones en este medio (por exceso o defecto); igual ocurre con otros elementos
quimicos habituales de la misma. :

Existen cuatro grupos de microcontaminantes de gran importancia para la salud:
Disolventes clorados

Insecticidas y herbicidas

Productos no volatiles de la cloracion

Productos de reaccion de otros oxidantes

LN =
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1.3 FUENTES DE CONTAMINACION

La contaminacion de las aguas puede proceder de fuentes naturales o de actividades
humanas. En la actualidad la mas importante, sin duda, es la provocada por el hombre. El
desarrollo y la industrializacion suponen un mayor uso de agua, una gran generacion de
residuos, muchos de los cuales van a parar al agua, y e! uso de medios de transporte
fluviales y maritimos que, en muchas ocasiones, son causa de contaminacién de las
aguas.

En este capitulo se consideran las fuentes naturales y antropogénicas de contaminacion,
estudiando dentro de estas dltimas las industriales, los vertidos urbanos, las procedentes
de la navegacion y la de las actividades agricolas y ganaderas.

1. Naturales

Algunas fuentes de contaminacion del agua son naturates. Por ejemplo, el mercurio que
se encuentra naturaimente en la corteza de la Tierra y en los océanos contamina la
biosfera mucho mas que el procedente de la actividad humana. Algo similar pasa con los
hidrocarburos y con muchos otros productos.

Normalmente las fuentes de contaminaciéon natural son muy dispersas y no provocan
concentraciones altas de polucién, excepto en algunos lugares muy concretos. La
contaminacién de origen humano, en cambio, se concentra en zonas concretas y, para la
mayor parte de los contaminantes, es mucho mas peligrosa que'la natural. :

2. De origen humano
Hay cuatro focos principales de contaminacion antropogénica:

a. Industria. Segun el tipo de industria se producen distintos tipos de residuos.
Normalmente en los paises desarrollados muchas industrias poseen eficaces sistemas
de depuracion de las aguas, sobre todo las que producen contaminantes mas
peligrosos, como metales toxicos. En algunos paises en vias de desarrollo la
contaminacion del agua por residuos industriales es muy importante.

TABLA 2.1
PRINCIPALES CONTAMINANTES GENERADOS POR SECTOR
Sector industrial Substancias contaminantes principales
Construccion olidos en suspension, metales, pH.
Mineria S_élidos en suspension, metales pesados, materia organica, pH,
cianuros.
Energia Calor, hidrocarburos y productos quimicos.
Cromo, taninos, tensoactivos, sulfuros, colorantes, grasas,
Textil y piel disolventes organicos, acidos acético y férmico, sélidos en
suspension.
[Transporte Aceites lubricantes, pinturas y aguas residuales.
Navales Petréleo, productos quimicos, disolventes y pigmentos.
Siderurgia Qqscarillas, aceites, metales disueltos, emulsiones, sosas y
acidos.
Quimica inorganica Hg, P, fluoruros, cianuros, amoniaco, nitritos, acido sulfhidrico, F,
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[Mn, Mo, Pb, Ag, Se, Zn, etc. y los compuestos de todos ellos,

Organchalogenados, organosilicicos, compuestos cancerigenos
y otros que afectan al balance de oxigeno.

Quimica organica

[Fertilizantes Nitratos y fosfatos.
Pasta y papel So'lldos en suspension y otros que afectan al balance de
xigeno.

Plaguicidas Organghalogena_\dqs, organcfosforados, compuestos
cancerigenos, biocidas, etc.

Fibras quimicas /Aceites minerales y otros que afectan al balance de oxigeno.

Pinturas, barnices y Compuestos organoestamicos, compuestos de Zn, Cr, Se, Mo,

tintas Ti, Sn, Ba, Co, efc.

b. Vertidos urbanos

La actividad doméstica produce principalmente residuos organicos, pero el alcantarillado
arrastra ademas todo tipo de sustancias: emisiones de los automéviles (hidrocarburos,
plomo, otros metales, etc.), sales, acidos, etc.

c. Navegacion
Produce diferentes tipos de contaminacion, especialmente con hidrocarburos. Los vertidos
de petrdleo, accidentales o no, provocan importantes dafios ecologicos.

Segun el estudio realizado por el Consejo Nacional de Investigaciéon de los EEUU, en
1985 se vertieron al mar unas 3.200.000 toneladas de hidrocarburos. A lo largo de la
década de los ochenta se tomaron diversas medidas para disminuir la contaminacion de
los mares y la Academia de las Ciencias de EEUU estimaba que se habian reducido en
un 60% los vertidos durante estos afios. Se puede calcular que en 1989 se vertieron al
océano algo mas de 2.000.000 de toneladas. De esta cifra el mayor porcentaje
corresponde a las aguas residuaies urbanas y a las descargas industriales (en total mas
del 35%). Otro tercio corresponderia a vertidos procedentes de bugques (mas por
operaciones de limpieza y similares, aungque su valor va disminuyendo en los ultimos
anos, que por accidentes) y el resto a filtraciones naturales e hidrocarburos que llegan a
través de la atmoésfera.

d. Agriculturay ganaderia
Los trabajos agricolas producen vertidos de pesticidas, fertilizantes y restos organicos de
animales y plantas que contaminan de una forma difusa pero muy notable las aguas.

Se llama directos a los vertidos que no se hacen a través de redes urbanas de
saneamiento, y por tanto son mas dificiles de controlar y depurar.
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TABLA 2.2

EQUIVALENTES DE POBLACION
(contaminantes expresados en DBO o similar)

Fuente de desechos Equivale-r!teS' Fuente de . Equivale_r!tes
' poblacién desechos poblacién

Hombre 1 Vaca 16.4
Plaza de guarderia 0.5 Caballo 11.3
Plaza de escuela 0.6 Gallina 0.014
Plaza de camping 0.7 Oveja 2.45
Plaza de hotel 2.1 Cerdo 3
|Plaza de hospital 4.0

Nota: Ef equivalente de poblacion es el volumen de agua residual o la carga
contaminante producida por una persona en una vivienda normal.

Estudio de Caso: Aguas Subterraneas

Las aguas subterraneas son una de las principales fuentes de suministro para uso
doméstico y para el riego en muchas partes del mundo. En muchos lugares en los que las
precipitaciones son escasas e irregulares pero el clima es muy apto para la agricultura
son un recurso vital y una gran fuente de riqueza, ya que permiten cultivar, productos muy
apreciados en los mercados intemacionales. -

Las aguas subterraneas suele ser mas dificiles de contaminar que las superficiales, pero
cuando esta contaminacion se produce, es mas dificil de eliminar. Sucede esto porque las
aguas del subsuelo tienen un ritmo de renovacién muy lento. Se calcula que mientras el
tiempo de permanencia medio del agua en los rios es de dias, en un acuifero es de
cientos de afos, lo que hace muy dificil su purificacion.

Problemas en el uso de las aguas subterraneas

La explotacién incorrecta de las aguas subterraneas origina varios problemas. En muchas
ocasiones la situacion se agrava por el reconocimiento tardio de que se esta deteriorando
el acuifero, porque como el agua subterranea no se ve, el problema puede tardar en
hacerse evidente. Los principales problemas son:

a) Por agotamiento del acuifero

Un buen uso de fas aguas subterraneas exige tener en cuenta que, en los lugares en que
las precipitaciones son escasas, los acuiferos se van cargando de agua muy lentamente y
si se consumen a un ritmo excesivamente rapido, se agotan. Cuando se produce
explotacion intensiva, sequia u otras causas que van disminuyendo el nivel del agua
contenida en e! acuifero se derivan problemas ecolégicos.

Cuando estos acuiferos se encuentran en la costa, al ir vaciandose de agua dulce, van
siendo invadidos por agua salada (infrusién) y queda inutilizados para el uso humano.

b) Por contaminacion de las aguas subterrineas.
Se suelen distinguir dos tipos de procesos contaminantes de las aguas subterraneas:
los "puntuales” que afectan a zonas muy localizadas, y los "difusos” que provocan
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contaminacion dispersa en zonas amplias, en las que no es facil identificar un foco
principal.

Actividades que suelen provocar contaminacién puntual son:

o Lixiviados de vertederos de residuos urbanos y fugas de aguas residuales que se
infiltran en el terreno.

e Lixiviados de vertederos industriales, jales mineros, dep¢sitos de residuos
radiactivos o tdxicos mal aislados, gasoclineras con fugas en sus depdésitos de
combustible, etc. ‘

¢ Pozos sépticos y acumulaciones de excretas procedentes de las granjas.

Este tipo de contaminacién sueles ser mas intensa junto al lugar de origen y se va
diluyendo al alejarnos. La direccion que sigue el flujo del agua del subsuelo influye de
forma muy importante en determinar en que lugares los pozos tendran agua contaminada
y en cuales no. Puede suceder que un lugar relativamente cercano al foco contaminante
tenga agua limpia, porque la corriente subterranea aleja el contaminante de ese lugar, y al

reves.

La contaminacion difusa suele estar provocada por:
e Uso excesivo dé fertilizantes y pesticidas en la agricultura o en las practicas
forestales.
o Explotacion excesiva de los acuiferos que facilita el que las aguas salinas invadan
la zona de aguas dulces, por desplazamiento de la interfase entre los dos tipos de
aguas.

Este tipo de contaminacion puede provocar situaciones especialmente preocupantes con
el paso del tiempo, al ir cargandose de contaminacion, lenta pero continuamente, zonas

muy extensas.

Los acuiferos tienen una cierta capacidad de autodepuracién, mayor ¢ menor segun el
tipo de roca y otras caracteristicas. Las sustancias contaminantes, al ir el agua avanzando
entre las particulas del subsuelo se filtran y dispersan y también son neutralizadas,
oxidadas, reducidas o sufren otros procesos quimicos o biolégicos que las degradan. De
esta manera el agua va limpiandose.

Cuando la estructura geoldgica del terreno facilita una zona amplia de aireacion, los
procesos de depuracion son mas eficaces. También es muy favorable la abundancia de
arcillas y de materia organica. En cambio en los depositos aluviales o las zonas karsticas
la purificacion del agua es mucho mas dificil y este tipo de acuiferos son mucho mas
sensibles a la contaminacion.

Es muy importante, de todas formas, tener en cuenta que las posibilidades de depuracion
en el acuifero son limitadas y que el mejor método de proteccion es, por tanto, la
- prevencion. No contaminar, controlar los focos de contaminacion para conocer bien sus
efectos y evitar que las sustancias contaminantes lleguen al acuifero son los mejores
métodos para poder seguir disfrutando de ellos sin problemas.

Cuando un acuifero esta contaminado y hay que limpiarlo el proceso es muy dificil y muy
caro. Se han usado procedimientos que extraen el agua, la depuran y la vuelven a
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inyectar en el terreno, pero no siempre son eficaces y consumen una gran cantidad de
energia y dinero ‘

Controlar la calidad de las aguas subterraneas es mas caro y dificil que hacerlo con las
superficiales.

Los principales problemas de los acuiferos son de contaminacion difusa. Principalmente
por contaminacién con nitratos y por invasion de agua salada. Las contaminaciones
puntuales no son un grave problema, exceptuando aigunas zonas muy concretas en
nucleos industriales o junto a grandes poblaciones.

El exceso de nitratos se da precisamente en las zonas en las que los acuiferos son mas
utilizados. En zonas calidas en las que se puede usar agua subterranea para regar, las
cosechas pueden ser muy buenas y tempranas, lo que posibilta muy buenos
rendimientos econdmicos. Por eso se cultiva mas intensamente y el campo necesita ser
fertilizado con nitratos. Si se usa una cantidad excesiva de estos, el agua los acaba
arrastrando al acuifero y se establece un ciclo que hace que cada vez haya mas
compuestos de nitrogeno acumulados en las aguas subterraneas.

El otro proceso preocupante es el de entrada de agua salada en los acuiferos cuando
estos son sobreexplotados. Cuando tos acuiferos limitan con aguas subterraneas salinas,
situadas bajo el mar, y cuando se retira demasiada agua dulce de ellos, la interfase se
desplaza, penetrando el agua salina en zonas en las que sélio habia agua dulce hasta
entonces. Cuando pasa esto no solo se ve amenazado el suministro de agua para las
poblaciones y el regadio, sino que también se producen dafios en los ecosistemas que
dependian de la descarga de aguas de estos acuiferos.

I.4 CONTROL SANITARIO

El agua se necesita en cantidad y con calidad, y tanto la dotacién por habitante por dia
debe estar regulada como la calidad del producto. La Organizacion Mundial de la Salud,
ha planteado que el 80% de las enfermedades se eliminarian con adecuado
abastecimiento de agua y correcto saneamiento {adecuado tratamiento y disposicidon de
residuales liquidos y residuos sdlidos).

TABLA 2.3
PRINCIPALES PROBLEMAS DE LA CALIDAD DEL AGUA EN MEXICO'

Deterioro de la calidad

® |a mayoria de los cuerpos de agua superficiales reciben aguas residuales sin tratar
® |ainformacion existente para tomar decisiones es parcial, escasa e inadecuada
® Se ha privilegiado la cantidad y provision de servicios sobre la calidad del agua

Indicadores

® Predomina el uso el ICA (indice de Calidad del Agua) como parametro de referencia, aun
cuando hay indicadores mas precisos y actualizados.

® Algunos microorganismos indicadores usados en zonas templadas se reproducen
rapidamente en las regiones tropicales del pais, y por ello no son los mas adecuados.

® El monitoreo de la calidad es deficiente y la medicién bacteriolégica inconstante
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Tratamiento

® Es insuficiente el tratamiento del agua para consumo humano en zonas rurales
Las aguas mexicanas no son adecuadas para ser desinfectadas sélo por cloracion
Resulta obsoleto tomar decisiones basadas en parametros inorganicos

Los patdgenos son resistentes a la mayoria de los desinfectantes

La informacién sobre patdgenos nuevos y bacterias ambientales capaces de proliferar en
sistemas de distribucion es escasa.

® La proporcion de tratamientos de aguas residuales en ciudades es adn uy baja.

® Los lodos sin tratar podrian convertirse en un grave problema ambiental
Salud

® Presencia recurrente de coliformes fecales en el agua para consumo humano.
® [Escaso control de enfermedades transmitidas por agua en zonas recreativas.

& La interaccion de! cloro para desinfectar con la materia organica representa un grave riesgo
para la salud humana.

Instrumentos juridicos

e Algunas disposiciones se sustentan en criterios obsoletos de otros paises.

e [as NOM sobre contaminaciéon del agua ignoran importantes aspectos
bioldgicos.

e No hay obligacion legal de monitorear parametros fisicoquimicos.

1.5 ETAPAS EN EL PROCESO DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

El proceso de abastecimiento de agua potable esta conformado por las siguientes cinco
etapas:

1. EXPLOTACION

Las fuentes de abastecimiento de aguas pueden ser divididas en superficiales y
subterraneas, el empleo de una u otra fuente esta en funcion de su posibilidad de ser
explotada y transportada, asi como de su calidad, entendiéndose ésta como el
cumplimiento de la serie de normas que han sido disefadas para cumplir con los
parametros que permitan su aprovechamiento sin riesgo para la salud humana.

Las fuentes superficiales estan compuestas por los rios, arroyos, lagos, lagunas o
cualquier otro cuerpo de agua que esté presente sobre la superficie del suelo, entre éstas
podemos incluir a los manantiales.

La carencia de aguas superficiales o mas aun, la falta de calidad en la existentes obliga a
que se realicen mayores trabajos y métodos de aprovisionamiento en la extraccion y
elevamiento de las aguas subterraneas.

Para realizar un estudio exploratorio de las aguas subterraneas, es necesario un
conocimiento basico de los diferentes tipos de formaciones subterraneas que la
contienen. Cuando se piensa explotar un acuifero, es necesario distinguir dos tipos: el
confinado y el no confinado.

El acuifero no confinado es aquel que esta abierto a la infiltracién de agua directamente
de la superficie del suelo.
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Un acuifero confinado es aquel en el que el suelo que contiene al agua, esta cubierto con
una capa de suelo impermeable.

Basicamente, de un acuifero no puede extraerse mas agua de la que entra por la recarga
natural. Otra limitante es que el nivel del agua freatica no se debe bajar tanto, que el
agua contaminada de otros lugares pueda ser arrastrada hacia el acuifero, por lo tanto, el
rendimiento asegurado de un acuifero es la extraccidon maxima permanente que se puede
obtener de una fuente de agua subterranea.

2. CONDUCCION

El abastecimiento de agua a cualquier nuclec urbano se hara por medio de una
conduccion y debera de proveerse a la poblacion de un caudal con calidad potable que
satisfaga [as necesidades de este liquido vital.

La linea de conduccién es la parte del sistema que transporta el agua desde el sitio de la
captacién, generalmente hasta un tanque de regularizacion.

Las lineas de conduccién pueden trabajar a superficie libre (canales) o a presion, y las
tuberias pueden funcionar por gravedad o por bombeo.

La tuberia de la conduccién, normalmente se disefa para conducir, de manera constante,
el volumen de agua para un dia de maximo consumo. Por lo tanto, las variaciones en ese
dia, seran absorbidas por una instalacién que las regularizara (generaimente un tanque).

3. POTABILIZACION

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es
fundamental para prevenir y evitar la transmisién de enfermedades gastrointestinales y
otras, para lo cual se requiere establecer limites permisibles en cuanto a sus
caracteristicas fisicas, quimicas, bacterioldgicas y organolépticas.

Con el fin de asegurar y preservar la calidad del agua de los sistemas, hasta la entrega al
consumidor, se debe someter ésta a tratamientos de potabilizacion.

Debido a esto, la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSAI-1994 establece los limites
permisibles de calidad y los tratamientos de potabilizacion del agua para uso y consumo
humano que deben de cumplir los sistemas de abastecimiento publicos y privados o cualquier
persona fisica 0 moral que la distribuya en todo el territorio nacional.

4. REGULARIZACION Y ALMACENAMIENTO

El consumo de agua potable varia a lo largo del dia, siendo este mayor durante ciertos
periodos del dia y minimo durante otros, esta variacion depende del nivel socioeconémico
de la poblacion y del tamafo de la localidad. Debido a lo anterior, es necesario regular su
gasto ya que seria antieconémico y en algunas ocasiones no factible técnicamente, el
seguir las variaciones de la demanda.

Para balancear el gasto constante que proviene de la fuente con la demanda variable de
la poblacion, se construyen tanques que tiene el fin de regular el agua. La capacidad de
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éstos debe de ser suficiente para cubrir las diferencias acumuladas entre el suministro de
la fuente y la demanda.

El calculo de la capacidad necesaria de regularizacion puede hacerse por procedimientos
analiticos o graficos, siempre que se conozca la variacion de la demanda.

5. DISTRIBUCION

La red de distribucidén consiste en una serie de tuberias subterraneas que tienen por
objeto entregar el agua a los usuarios de acuerdo con un nivel de servicio.

Una red de distribucion esta compuesta por tuberias, cruceros, valvulas, hidrantes y
bombas.Las tuberias de la red de distribucion sirven para distribuir el agua y; para efectos
de disefio, su funcionamiento hidraulico se define por el gasto que circula por las mismas
y las pérdidas de carga por friccion.

Las valvulas sirven para aislar los tramos de tuberia cuando se requieren operaciones de
mantenimiento y reparacioén.Las tuberias de la red se dividen en lineas de alimentacion,
que es la que suministra con agua toda la red; las tuberias principales que siguen en
importancia, en cuanto al gasto que por ellas escurra, a la linea de alimentacidén y las
tuberias secundarias que son las lineas de menor diametro que salen de las tuberias
principales para cubrir el resto de las calles y en las cuales se ubican las tomas de los
diferentes consumidores.

FIGURA 2.1
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ETAPAS DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA
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1.6 ENFERMEDADES RELACIONADAS CON EL AGUA*

1.6.1 Enfermedades transmitidas por el agua (Grupo 1)

Las enfermedades transmitidas por el agua son enfermedades producidas por el "agua
sucia" - las causadas por el agua que se ha contaminado con desechos humanos,
animales o quimicos. Mundialmente, la falta de servicios de evacuacion sanitaria de
desechos y de agua limpia para beber, cocinar y lavar es |la causa de mas de 12 millones
de defunciones por aio.

Son enfermedades transmitidas por el agua el colera, fiebre tifoidea, shigella, poliomielitis,
meningitis y hepatitis A y E. Los seres humanos y los animales pueden actuar de
huéspedes de bacterias, virus o protozoos que causan estas enfermedades. Millones de
personas tienen poco acceso a servicios sanitarios de evacuacion de desechos ¢ a agua
limpia para la higiene personal. Se estima que 3,000 millones de personas carecen, por
ejemplo, de servicios higiénicos. Mas de 1,200 millones de personas estan en riesgo
porgue carecen de acceso a agua dulce salubre.

En lugares que carecen de instalaciones de saneamiento apropiadas, las enfermedades
transmitidas por el agua pueden propagarse con gran rapidez. Esto sucede cuando
excrementos portadores de organismos infecciosos son arrastrados por el agua o se
lixivian en los manantiales de agua dulce contaminando el aqua potable y los alimentos.
La magnitud de la propagacion de estos organismos infecciosos en un manantial de agua
dulce determinado depende de la cantidad de excremento humano y animal que éste
contenga.

Las enfermedades diarréicas, las principales enfermedades transmitidas por el agua,
prevalecen en numerosos paises en los que el tratamiento de las aguas servidas es
inadecuado. Los desechos humanos se evacuan en letrinas abiertas, canales y corrientes
de agua, o0 se esparcen en las tierras de labranza. Segun las estimaciones, todos los anos
se registran 4.000 millones de casos de enfermedades diarreicas, que causan 3 a 4
millones de defunciones, sobre todo entre los ninos.

El uso de aguas servidas como fertilizante puede provocar epidemias ¢ enfermedades
como el cblera. Estas enfermedades pueden incluso volverse crénicas en lugares donde
los suministros de agua limpia son insuficientes.

A principios de los afios noventa, por ejemplo, las aguas servidas sin fratar que se
utilizaban para fertilizar campos de hortalizas ocasionaron brotes de célera en Chile y
Peru (115, 174). En Buenos Aires, Argentina, una "villa miseria" sufrié continuos brotes de
colera, hepatitis y meningitis porque solo 4% de las viviendas tenian agua corriente o
servicios higiénicos adecuados, mientras la alimentacion deficiente y el poco acceso a los
servicios médicos agravaban los problemas de salud.

Las sustancias tdxicas que van a terminar al agua dulce son otra causa de enfermedades
transmitidas por el agua. Cada vez mas se encuentran en los suministros de agua dulce
productos quimicos para la agricultura, fertilizantes, plaguicidas y desechos industriales
Esos productos quimicos, aun en bajas concentraciones, con el tiempo pueden
acumularse y, finalmente, causar enfermedades crénicas como canceres entre las
personas gue usan esas aguas.
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Los problemas de salud derivados de los nitratos presentes en las fuentes del agua se
estan convirtiendo en un seria preocupacion en casi todas partes. En mas de 150 paises,
los nitratos procedentes de los fertilizantes se han filtrado en los pozos de agua,
ensuciando el agua para beber. Las concentraciones excesivas de nitratos causan
trastornos sanguineos. Ademas, los altos niveles de..nitratos y fosfatos en el agua
estimulan el crecimiento de algas verde-azules, que llevan a la desoxigenacion
(eutrofizacidn). Se requiere oxigeno para el metabolismo de los organismos que sirven de
depuradores, descomponiendo la materia organica, como los desechos humanos, que
contaminan el agua. De alli que la cantidad de oxigeno contenida en el agua sea un
indicador clave de la calidad del agua.

Plaguicidas como el DDT y el heptaclor, que se utilizan en la agricultura, suelen escurrirse
del agua de riego. Su presencia en el agua y en productos alimenticios tienen
repercusiones alarmantes en la salud humana pues es sabido que causan cancer y
también pueden causar recuentos bajos de espermatozoides y enfermedades
neurolégicas. En Dacca, Bangladesh, los residuos de heptaclor en las fuentes del agua
han alcanzado niveles de 0,789 microgramos por litro —mas de 25 veces el maximo de
0,03 microgramos por litro recomendado por la OMS.

También en un estudio realizado en Venezuela en el que se recogié agua durante la
estacion lluviosa se encontrd que el agua estaba contaminada con varios plaguicidas. Al
examinarse a las mujeres embarazadas de la zona se encontro que todas tenian residuos
de DDT en ia leche —toxinas éstas que pueden pasar al lactante.

La filtracién de contaminantes tdxicos en los depdsitos de agua subterranea o superficial
utilizada para beber ¢ para uso domestico tambien causa problemas de salud en los
paises industrializados. En Europa y Rusia la contaminacién del agua pone en riesgo la
salud de unos 500 millones de personas. En el norte de Rusia, por ejemplo, medio millon
de personas de la peninsula Kola beben agua contaminada con metales pesados,
practica que ayuda a explicar las altas tasas de mortalidad infanti y las enfermedades
diarreicas e intestinales alli notificadas.

Prevencion y soluciones

El mejoramiento del saneamiento publico y la provision de agua limpia son los dos pasos
necesarios para prevenir la mayoria de las enfermedades transmitidas por el agua y las
muertes resultantes. En particular, la construccidn de letrinas sanitarias y el tratamiento de
las aguas servidas para permitir la biodegradacion de los desechos humanos ayudaran a
contener las enfermedades causadas por la contaminaciéon. Habra que separar al menos
los solidos de las aguas servidas para que estén menos contaminadas. Es importante que
el suministro de agua potable se brinde simultaneamente con las instalaciones sanitarias
apropiadas puesto que estos dos servicios se refuerzan mutuamente y limitan la
propagacion de infecciones.

Numerosos estudios vinculan el mejoramiente del saneamiento y la provision de agua
potable a los notables descensos de'la morbilidad y mortalidad relacionadas con el agua.
En un examen realizado en 1991 de mas de 100 estudios de los efectos del agua potable
y el saneamiento en la salud humana se encontrd que la reduccion media de las
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defunciones por enfermedades relacionadas con el agua era del 69% entre las personas
con acceso a agua potable y saneamiento apropiado.

La provisién de agua potable y saneamiento contribuye a reducir considerablemente la
mortalidad infantil. De acuerdo con un examen de 144 estudios de los afos ochenta, las
defunciones de lactantes y nifios bajaron en promedio 55% como resultado de la provision
de agua potable y saneamiento. En un estudioc de paises en los que las tasas de
mortalidad de nifios mencres de un afo bajaron notablemente -como en Costa Rica,
donde descendieron de 68 defunciones por 1.000 nacidos vivos en los afos setenta a
solo 20 por 1.000 en los afios ochenta- los investigadores atribuyeron tres cuartos de la
declinacion de la mortalidad a los proyectos de agua y saneamiento provistos como parte
de los programas rurales de salud comunitaria.

Si bien es muy costoso construir sistemas de abastecimiento de agua dulce e
instalaciones de saneamiento, es asombroso lo que puede costar no hacerlo. En Karachi,
Pakistan, por ejemplo, un estudio reveld que las personas pobres que vivian en zonas sin
ningun saneamiento ni educacion sobre higiene gastaban seis veces mas en atencion
médica que las personas que vivian en zonas con acceso a servicios de saneamiento y
que tenian conocimientos basicos de higiene doméstica.

.L6.2 Enfermedades con base en el agua (Grupo 2)

En las enfermedades con base en el agua los causantes son organismos acuaticos que
pasan parte de su ciclo vital en el agua y otra parte como parasitos de animales.

Estos organismos pueden prosperar tantc en aguas contaminadas como no
contaminadas. Como parasitos, generalmente toman forma de gusanos y se valen de
vectores animales intermediarios como los caracoles para prosperar, y luego infectan
directamente al hombre, penetrando a traves de la piel o al ser tragados por éste.

Son enfermedades con base en el agua la dracunculosis, causada por el gusano de
Guinea, paragonimiasis, clonorquiasis y esquistosomiasis. Los causantes de estas
enfermedades son una variedad de gusanos trematodos, tenias, vermes cilindricos y
nematodos vermiformes, denominados colectivamente helmintos, que infectan al hombre.
Aunque estas enfermedades generalmente no son mortales, pueden ser extremadamente
dolorosas e impiden trabajar a guienes las padecen, e incluso a veces impiden el
movimiento.

La prevalencia de enfermedades con base en el agua suele aumentar cuando se
construyen presas, pues el agua estancada detras de las presas es ideal para los
caracoles, huéspedes intermediarios de muchos tipos de gusanos. Por ejemplo, la presa
de Akosombo, en el lago Volta, en Ghana, y la alta presa de Aswan, en el Nilo, Egipto,
han contribuido al enorme incremento de la esquistosomiasis en estas zonas. También en
Mali se encontré en un estudio de 225 aldeas de distintos entornos ecoldgicos que la
prevalencia de esquistosomiasis urinaria era cinco veces mayor en las aldeas con
pequenas presas (67%) que en las aldeas mas secas de la sabana {13%).

11.6.3 Enfermedades de origen vectorial relacionadas con el agua (Grupo 3)

Millones de personas sufren de infecciones transmitidas por vectores -insectos u otros
animales capaces de transmitir una infeccion, como los mosquitos y las moscas tsetsé-
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que se crian y viven cerca de aguas contaminadas y no contaminadas. Esos vectores
infectan al hombre con paludismo, fiebre amarilla, dengue, enfermedad del sueiio y
filariasis. E! paludismo, la enfermedad mas extendida, es endémico en unos 100 paises
en desarrolio, y unos 2,000 millones de personas estan en riesgo de contraerla. Se estima
que en el Africa subsahariana el costo del paludismo en concepto de tratamiento y
productividad perdida es de US$1,700 millones anuales.

La incidencia de enfermedades de origen vectorial relacionadas con el agua parece estar
aumentando. Hay numerosas razones para ello: la gente esta desarrollando resistencia a
los medicamentos antipaludicos; los mosquitos estan desarrollando resistencia al DDT, el
insecticida que mas se usa; los cambios ambientales estan creando nuevos lugares de
cria; a raiz de la migracion, los cambios climaticos y la creacion de nuevos habitats, hay
menos personas que desarrollan inmunidad a la enfermedad; y muchos programas de
control del paludismo se llevan a cabo a un ritmo mas lento o se han abandonado.

La falta de una ordenacién apropiada de las aguas y de adopcién de medidas de
prevencion contribuye a la creciente incidencia de paludismo, filariasis y oncocercosis.
Los proyectos de construccion suelen ser la causa del aumento de la poblacion de
mosquitos, al convertirse los charcos de agua estancada, aunque sean de breve duracion,
en lugares de cria. Por ejemplo, en Africa occidental una epidemia de fiebre del Valle del
Rift que tuvo lugar en 1987 se vinculd al Proyecto del Rio Senegal. En este proyecto se
anego la zona baja del rio Senegal, lo que permitié que el tipo de mosquito portador del
virus se extendiera tanto que el virus se transmitié¢ a los seres humanos en lugar de
permanecer en los huéspedes animales habituales.

Prevencion y soluciones

La solucion para las enfermedades de origen vectorial relacionadas con el agua pareceria
ser clara: eliminar los insectos que transmiten las enfermedades. Pero de la teoria a la
practica hay un largo trecho, pues los pesticidas mismos pueden ser daninos para la salud
si pasan al agua para beber o para el riego. Ademas, muchos insectos desarrollan
resistencia a los plaguicidas, y las enfermedades pueden surgir otra vez bajo nuevas
formas.

Ofras técnicas de control de estas enfermedades son el uso de mosquiteros en la cama y
la introduccion de depredadores naturales e insectos estériles. En Gujarat, India, por
ejemplo, una parte importante de un proyecto de control de vectores de enfermedades era
la cria de olominas -peces que comen las larvas de los mosquitos- en masas de agua,
mientras simultaneamente se eliminaba por completo el uso de insecticidas. Un método
econoémico para controlar los insectos vectores es el uso de esferas de poliestireno que
flotan en la superficie de masas de agua estaticas. Como las esferas cubren la superficie
del agua, las larvas de los mosquitos mueren por falta de aire.

Otra forma de controlar los vectores consiste en el saneamiento de las especies mediante
métodos bioldgicos y la ordenacion del habitat para reducir o eliminar los lugares
naturales de cria de los vectores de enfermedades. Esos métodos pueden consistir en
rellenar y desecar las masas de agua estancada; tapar los contenedores donde se
almacena el agua; eliminar los sitios de cria de mosquitos mediante la limpieza periddica
de malezas de los canales, embalses y viveros de peces; instalar sistemas de riego por
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aspersion y por goteo en lugar de acequias; y revestir los canales para prevenir la
formacion de depositos de limo que impiden que corra el agua. Ademas, la integracion de
la educacidn sobre la prevencion de enfermedades en los servicios de salud y el estimulo
de la discusion sobre la prevencién en la comunidad ayudarian a las personas a controlar
los vectores y a reconocer y eliminar los sitios de cria poco visibles.

1.6.4 Enfermedades vinculadas a la escasez de agua (Grupo 4)

Se considera que muchas otras enfermedades —inclusive el tracoma, lepra, tuberculosis,
tos ferina, tétanos y difteria— estan vinculadas a la escasez de agua (también conocidas
como enfermedades vinculadas a la falta de higiene) porque prosperan en condiciones de
escasez de agua y saneamiento deficiente. Las infecciones se transmiten cuando se
dispone de muy poca agua para lavarse las manos. Estas enfermedades, galopantes en
la mayor parte del mundo, pueden controlarse eficazmente con mejor higiene, para lo cual
es imprescindible tener agua adecuada.

Algunas enfermedades parasitarias que generalmente no se consideran relacionadas con
el agua y cuyo alcance era anteriormente limitado han estado extendiéndose rapidamente
con el aumento de la poblacién y la contaminacion de los suministros de agua. La
cisticercosis, por ejemplo, una enfermedad habitualmente producida por las tenias que se
encuentran en la carne poco cocinada del cerdo, y limitada a las zonas rurales, se
extendié rapidamente en la ciudad de México a principios de los afios ochenta. Al crecer
desmesuradamente la poblacién de la ciudad, el parasito se multiplicé en el agua
sumamente contaminada del rio Tula, que suministra gran parte del agua para beber de
los asentamientos precarios de las afueras de la ciudad. Decenas de miles de personas
que vivian aguas abajo del sistema de alcantarillado de la ciudad se infectaron.

CAPITULO Ill. AGUAS RESIDUALES Y REUSO
1.1 DEFINICION DE AGUA RESIDUAL

Se denomina aguas servidas a aquellas que resultan del uso doméstico o industrial del
agua. Se les llama también aguas residuales, aguas negras 0 aguas cloacales.

Son residuales pues, habiendo sido usada el agua, constituyen un residuo, algo que no
sirve para el usuario directo; son negras por el color que habitualmente tienen.

Algunos autores hacen una diferencia entre aguas servidas y aguas residuales en el
sentido que las primeras solo provendrian del uso domeéstico y las segundas
corresponderian a la mezcla de aguas domésticas e industriales.

En todo caso, estan constituidas por todas aquellas aguas que son conducidas por el
alcantarillado e incluyen, a veces, las aguas de lluvia y las infiltraciones de agua del
terreno. \

I1.2 CONSECUENCIAS DEL USO EXCESIVO DEL AGUA Y LA CONTAMINACION

El uso excesivo y la contaminacion de los recursos de agua dulce del mundo son
fenémenos de reciente fecha. Se desconocen las consecuencias a largo plazo, pero ya
han infligido grave dafio al medio ambiente y presentan riesgos crecientes a numerosas
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especies. El agua contaminada vy la falta de saneamiento también estan incubando una
tragedia sanitaria humana. Ademas, el triste estado de los recursos de agua dulce
contribuye a deteriorar las aguas adyacentes a la costa y los mares

Se estima que en 1996 la poblacion humana del mundo estaba usando 54% del agua
dulce accesible contenida en los rios, lagos y acuiferos subterraneos. Segun
proyecciones conservadoras, este porcentaje ascendera por lo menos a 70% en 2025, si
se tiene en cuenta solo el crecimiento de la poblacion, y mucho mas si el consumo per
capita continGa aumentando al ritmo actual. A medida que la humanidad extrae una
proporcion creciente de la totalidad del agua, va quedando menos para mantener los
ecosistemas vitales de los que tambien dependemos.

Se necesita una porcion considerable del total de agua dulce disponible en el ciclo
hidrolégico para sostener los ecosistemas acuaticos naturales -ciénagas, rios, zonas
pantanosas costeras- y los millones de especies que albergan. Los ecosistemas naturales
sanos son reguladores indispensables de la calidad y la cantidad del agua. Por ejemplo,
las llanuras aluviales absorben y almacenan agua cuando los rios anegan las orillas,
reduciendo el dano aguas abajo.

El valor de estos servicios ambientales a la humanidad es inmenso. Robert Costanza,
director del Instituto de Economia Ecoldgica de la Universidad de Maryland, estima que el
valor global de las zonas pantanosas se aproximan a los US$5 trillones por afo,
basandose en su valor como reguladoras de las inundaciones, plantas de tratamiento de
desechos y habitats silvestres y para la produccioén y recreacion de las pesquerias, entre
otros usos. La ciudad de Nueva York esta gastando US$1.000 millones para conservar y
proteger las zonas acuicolas de captura en el norte del estado de Nueva York -la fuente
de agua para beber de la ciudad.

La alternativa seria gastar $5.000 millones en una planta de filtracion cuya operacion
costaria otros $300 millones por afio. En practicamente todas las regiones del mundo, el
uso descuidado de los recursos hidricos esta dafiando el medio ambiente natural.
Globalmente, mas de 20% de todas las especies de peces de agua dulce corren peligro o
son vulnerables, o se han extinguido recientemente. Como lo demuestran los ejemplos
siguientes, la utilizacion excesiva o erronea de los recursos de agua duice acarrea serias
consecuencias para las especies naturales y para las poblaciones humanas:

¢ La desviacion de las aguas del rio Nilo, junto con la acumulacién de sedimentos
atrapados detras de los diques y presas, ha causado la contraccidon del fértil delta
del Nilo. De 47 especies comerciales de peces, unas 30 se han extinguido o estan
practicamente extintas. Las pesquerias del delta que en un tiempo mantenian a
mas de un millon de personas han sido aniquiladas.

« El lago Chad, en la regién del Sahel, en Africa, que abarcaba 25.000 kildmetros
cuadrados, ha quedado reducido a solo 2.000 kilbmetros cuadrados en los tres
decenios Ultimos a causa de las sequias periodicas y las desviaciones en gran
escala del agua para el riego. Las ricas pesquerias del lago de una época se han
venido completamente abajo.
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o Pese a los trabajos de limpieza, el rio Rin, que corre a través de la region industrial
de Europa Occidental, esta tan contaminado que ha perdido 8 de sus 44 especies
de peces. Otras 25 especies son ahora raras o estan en peligro de extincion.

e En Colombia, la produccién pesquera del rio Magdalena baj6é de 72.000 toneladas
métricas en 1977 a 23.000 toneladas métricas en 1992 —una baja de dos tercios
en 15 afos— como resultado del desarrollo agricola, urbano e industrial y de la
deforestacion en la cuenca del rio.

¢ En el Sudeste de Asia, las pesquerias del rio Mekong experimentaron una baja de
dos tercios de la produccion a causa de los embalses, la deforestacion y la
conversion de 1.000 kilometros cuadrados de manglares en arrozales y estanques
piscicolas.

o El estado de California, en los Estados Unidos, ha perdido mas del 90% de las
zonas pantanosas. Como resuitado, casi dos tercios de los peces nativos de ese
estado se han extinguido, o estan en peligro 0 amenazados de extincion, o en
declinacién.

En muchos paises la demanda siempre creciente de productos forestales y tierras
agricolas, estimulada por el rapido crecimiento de la poblacién y el desarrollo esta
haciendo peligrar cada vez mas los recursos ambientales y el suministro de agua mismo.

Los bosques son importantes reguladores del agua. La estructura de las raices actua
como esponjas de la naturaleza, absorbiendo el agua y liberandola lentamente a lo largo
del afo, contribuyendo asi al mantenimiento del caudal de los rios, la reposicién del
suministro de agua subterranea, la reduccidn de la erosion del suelo y la liberacion de la
humedad en la atmdsfera. Si se sacan los bosques y las tierras agricolas sufren erosién,
la sedimentacién obstruye el cauce de los rios, las inundaciones se vuelven mas
frecuentes, las reservas de agua subterranea desaparecen y el clima cambia.

IIl.3 EL PROBLEMA DE LA CONTAMINACION?®

La contaminacion esta muy generalizada. Pocos paises, en desarrollo o industrializados,
han protegido adecuadamente la calidad del agua y han controlado su contaminacion.
Muchos paises carecen de normas para controlar el agua de manera adecuada, mientras
que otros no pueden hacer cumpiir las normas de calidad del agua.

Cada vez mas, las organizaciones para el desarrollo internacional piden que los paises en
desarrollo dediquen mas atencién a la proteccion y el mejoramiento de la calidad del
agua. El mundo desarroliado también debe gastar y esforzarse mas para limpiar las
corrientes de agua degradadas, o el desarrollo econémico se detendra y la calidad de la
vida decaera.

La agricultura es el sector que mas contaminacion produce, mas aun que las industrias y
las municipalidades. En practicamente todos los paises en los que se aplican fertilizantes
agricolas y plaguicidas, se han contaminado acuiferos subterraneos y el agua de
superficie. Los desechos animales son otra fuente de contaminacidon persistente en
algunas zonas. El agua que vuelve a los rios y arroyos después de haberse utilizado para
el riego estd a menudo seriamente degradada por el exceso de nuirientes, salinidad,
agentes patégenos y sedimentos que suelen dejarla inservible para cualguier otro uso
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posterior, a menos de tratarla habitualmente a gran costo en instalaciones depuradoras de
agua.

En Estados Unidos, los productos quimicos usados en la agricultura, los sedimentos de la
erosion y los desechos animales han ensuciado mas de 278.000 kildmetros de vias
fluviales. Se dice que la agricultura es responsable de 70% de la actual contaminacion del
agua en los Estados Unidos. En la India, que depende de la agricultura de regadio para
abastecerse de alimentos, mas de 4 millones de hectareas de tierra de alta calidad han
quedado abandonadas a raiz de la salinizacion y el anegamiento causados por el riego
excesivo.

La tremenda produccion de contaminantes del mundo pone a prueba la capacidad de las
corrientes de agua para asimilar o librarse de la contaminacion. Los ingenieros hidraulicos
tienen un dicho: "la solucién de la contaminacion es la dilucion”. Este axioma esta
asumiendo dimensiones alarmantes. Todos los afos se arrojan a los rios, arroyos y lagos
aproximadamente 450 kildbmetros cubicos de aguas servidas. Para diluir y transportar esta
agua sucia antes de volverla a usar se necesitan otros 6.000 kildbmetros clubicos de agua
limpia (un volumen igual a unas dos terceras partes del total anual de la escorrentia de
agua dulce utilizable del mundeo). De continuar las tendencias actuales, a mediados del
proximo siglo se necesitaria todo el caudal fluvial estable del mundo sdlo para el
transporte y dilucion de los contaminantes, segun estima la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.

Paises industrializados. Europa y Norteamérica confrontan enormes problemas de
contaminacién del agua. Mas de 90% de los rios de Europa tienen altas concentraciones
de nitrato, sobre todo de productos quimicos utilizados en la agricultura, y 5% de ellos
tienen concentraciones por lo menos 200 veces mayores que los niveles naturales de
nitrato comunes de los rios no contaminados. En Polonia, tres cuartas partes del agua de
los rios del pais estan demasiado contaminadas aun para uso industrial.

Mas de la mitad de los lagos de Europa son eutroficos a causa de la sobrecarga de
nutrientes agricolas y municipales . La eutrofizacion es un proceso que ocurre cuando un
exceso de nutrientes estimula el crecimiento de algas, las que, cuando se mueren y
descomponen, quitan oxigeno al agua. En Europa la eutrofizacién se ha convertido en
uno de los problemas mas serios que afectan el agua dulce y los ambientes marinos
cercanos a la costa.

La contaminacion del agua subterranea en Europa esta empeorando. Dentro de 50 afos
es probable que los acuiferos subterraneos de Europa occidental y central estén
contaminados con plaguicidas y fertilizantes. De los 1.600 campos de pozos perforados
para extraer agua subterranea en Hungria, 600 ya estan contaminados, principalmente
con productos quimicos utilizados en la agricultura. En la Republica Checa, 70% de las
aguas de superficie estan sumamente contaminadas, sobre todo con desechos
municipales e industriales. Un 30% de los rios del pais estan tan sucios con
contaminantes que no hay pez que sobreviva. En Estados Unidos, 40% de las aguas de
superficie no son aptas para bafarse ni para pescar, y 48% de los lagos son eutréficos .

Paises en desarrollo. La contaminacion es un problema inquietante en los paises donde
la poblacion esta creciendo rapidamente, las demandas del desarrollo son grandes y los
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gobiernos tienen otras prioridades para las inversiones. En los paises en desarrollo, 80%
a 95%, término medio, de las aguas negras domésticas y 75% de los desechos
industriales se descargan en aguas de superficie sin ningun tratamiento de ninguna clase.
Considérense estos ejemplos:

¢ Los 14 rios principales de la India estan muy contaminados. Estos rios transportan,
juntos, 50 millones de metros clbicos de aguas negras sin tratar por afio a fas
aguas adyacentes a la costa de la India. Todos los dias la ciudad de Nueva Delhi
arroja 200 millones de litros de aguas negras sin tratar y 20 millones de litros de
desechos industriales al rio Yamuna, cuando este pasa a través de la ciudad,
camino del Ganges.

e En Tailandia y Malasia el agua esta tan contaminada que los rios suelen contener
30 a 100 veces mas agentes patdgenos, metales pesados y sustancias toxicas de
la industria y la agricultura que lo permitido por las normas de salud del gobierno.

e Mas de tres cuartas partes de 50.000 kildometros de importantes rios de China
estan tan llenos de contaminantes y sedimentos que ya los peces no pueden vivir
en ellos. En 1992 las industrias de China descargaron 36.000 millones de
toneladas métricas de efluentes no tratados o parcialmente tratados en rios,
arroyos y aguas adyacentes a la costa. En secciones del rio Liao, que corre a
través de una parte sumamente industrializada del norte de China, se murieron en
1986 casi todos los organismos acuaticos dentro de un radio de 100 kilbmetros
cuando, en un periodo de tres meses, se arrojaron al rio 1.000 millones de
toneladas de desechos industriales.

e En el Gran Sao Paulo, Brasil, todos los dias se arrojan al rio Tieté 300 toneladas
métricas de efluentes no tratados de 1.200 industrias al pasar el rio por la ciudad.
Como resultado, el rio contiene altas concentraciones de plomo, cadmio y otros
metales pesados. La ciudad también descarga en el rio unas 1.000 toneladas
métricas de aguas negras por dia, de las cuales sélo 12% se someten a algun
tratamiento.

¢ Karachi, la mayor ciudad de Pakistan, ha abrumado por completo la capacidad de
sus anticuadas instalaciones de depuracion de aguas servidas. A raiz de las
frecuentes averias y atascamientos de las caferias, estas instalaciones a menudo
operan a 15% de su capacidad como maximo. La mayor parte de todas las aguas
servidas se filtran en el suelo circundante, contaminando los pozos de donde sacan
agua para beber los residentes de la ciudad.

.4 CONTAMINANTES INDUSTRIALES Y MUNICIPALES

Aunque la agricultura sigue siendo la fuente mas grande de contaminacion del agua, los
desechos de las industrias y municipalidades han aumentado enormemente en los Ultimos
decenios. Se estima que entre 200 y 400 productos quimicos importantes contaminan los
rios del mundo (160). Los contaminantes industriales, como los desechos de las fabricas
de productos quimicos, suelen arrojarse directamente a las vias fluviales. El agua arrastra
también sales y aceites de las calles de las ciudades. En los vertederos industriales y
municipales se produce la lixiviacién de metales pesados y cloros organicos.

:
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Ademas, contaminantes como el didxido sulfuroso y los oxidos de nitrdgeno, que se
combinan en la atmosfera para formar lluvia acida, han tenido amplios efectos en los
ecosistemas de agua dulce y terrestres. La lluvia acida hace bajar el pH de los rios y
corrientes de agua. A menos que el calcio (contenido en fa piedra caliza) las amortigue,
las aguas acidificadas matan a muchos peces sensibles a la acidez, inclusive el salmén y
la trucha. En el suelo, los acidos pueden fiberar metales pesados, como plomo, mercurio y
cadmio, que luego se cuelan en las vias de agua.

Algunos de los peores contaminantes son las sustancias quimicas sintéticas. En el mundo
se usan comunmente unas 70.000 sustancias quimicas diferentes . Se estima que todos
los anos se introducen 1.000 compuestos nuevos . Muchos de ellos llegan a los rios,
lagos y acuiferos subterrdneos. En los Estados Unidos solamente, se han detectado mas
de 700 sustancias quimicas en el agua para beber, 7129 de las cuales se consideran
sumamente téxicas.

Varias sustancias quimicas sinteticas, especialmente el grupo conocido como
contaminantes organicos persistentes (COP), en los que estan incluidos los hidrocarburos
halogenados, las dioxinas y los cloros organicos como el DDT y los PCB (bifenilos
policlorinados) tienen larga vida y son sumamente toxicos en el ambiente. No se
descomponen facilmente en los procesos naturales y tienden, por tanto, a acumularse en
la cadena alimentaria biolégica hasta que llegan a presentar riesgos a fa salud humana.
Por ejemplo, las ballenas beluga que nadan en el rio St. Lawrence, altamente
contaminado, que conecta el océano Atlantico y los Grandes Lagos de Norteameérica,
tienen niveles tan altos de PCB en la grasa que, por ley de Canada, se califican de
"vertederos de desechos toxicos". Las comunidades indigenas que una vez cazaban
estas ballenas, no estan autorizadas para hacerlo por los riesgos que presentan a la
salud.

1.5 PRINCIPALES TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES

En el tratamiento de aguas residuales se pueden distinguir hasta cuatro etapas que
comprenden procesos quimicos, fisicos y biolégicos:

1. Tratamiento preliminar, destinado a la eliminacion de residuos facilmente separables
y en algunos casos un proceso de pre-aireacion.

2. Tratamiento primario que comprende procesos de sedimentacion y tamizado.

3. Tratamiento secundario que comprende procesos biolégicos aerobios y anaerobios y
fisico-quimicos (floculacién) para reducir la mayor parte de la DBO.

4. Tratamiento terciario o avanzado que esta dirigido a la reduccién final de la DBO,
metales pesados y/o contaminantes quimicos especificos y la eliminacién de
patbgenos y parasitos.
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Algunos ejemplos de sistemas de tratamiento biolégico
Los objetivos del tratamiento bioldgico son tres:

1. reducir el contenido en materia organica de las aguas,
2. reducir su contenido en nutrientes, y
3. Eliminar los patbgenos y parasitos.

Estos objetivos se logran por medio de procesos aerdbicos y anaerdbicos, en los cuales la
materia organica es metalizada por diferentes cepas bacterianas.

a) Estanques de lodos activos

El tratamiento se proporciona mediante difusion de aire por medios mecanicos en el
interior de tanques. Durante el tratamiento los microorganismos forman fldculos que,
posteriormente, se dejan sedimentar en un tanque, denominado tanque de clarificacion. El
sistema basico comprende, pues, un tanque de aereacidon y un tanque de clarificacién por
los que se hace pasar los lodos varias veces.
Los dos objetivos principales del sistema de lodos activados son (1°) la oxidaciéon de la
materia biodegradable en el tanque de aireacion y (2°) la floculacidon que permite la
separacion de la biomasa nueva del efluente tratado.

- Este sistema permite una remocion de hasta un 90% de la carga organica pero tiene
algunas desventajas: en primer lugar requiere de instalaciones costosas y la instalacion
de equipos electromecanicos que consumen un alto costo energético. Por otra parte
produce un mayor volumen de lodos que requieren de un tratamiento posterior por medio
de reactores anaerobicos y/o su disposicion en rellenos sanitarios bien instalados.

b) Tratamiento anaerobio

Consiste en una serie de procesos microbiolégicos, dentro de un recipiente hermético,
dirigidos a la digestion de la materia organica con produccion de metano.

Es un proceso en el que pueden intervenir diferentes tipos de microorganismos pero que
esta dirigido principalmente por bacterias. Presenta una serie de ventajas frente a la
digestion aerobia: generalmente requiere de instalaciones menos costosas, no hay
necesidad de suministrar oxigeno por lo que el proceso es mas barato y el requerimiento
energético es menor. Por otra parte se produce una menor cantidad de lodo (el 20% en
comparacion con un sistema de lodos activos), y ademas este Gltimo se puede disponer
como abono y mejorador de suelos.

.6 USO DE AGUAS RESIDUALES TRATADAS EN AGRICULTURA Y
ACUICULTURA?

E! uso de aguas residuales en agricultura y acuicultura constituye una de las herramientas
mas valiosas que tienen los paises en vias de desarrollo para controlar la contaminacion y
hacer frente al reto que constituye incrementar la produccion agricola con un recurso
hidrico escaso.
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Las aguas residuales constituyen un problema sanitario, pero a su vez un recurso muy
apreciado para el riego y la piscicultura; de gran valor economico en areas desérticas o
con estiajes prolongados.

Los nutrientes presentes en las aguas residuales tienen valor como fertilizantes y
aumentan el rendimiento de los cultivos, estos nutrientes se conservan en el protoplasma
de las algas al tratar las aguas residuales en lagunas de estabilizacién.

Los toxicos y microorganismos patdgenos presentes en las aguas residuales pueden
causar efectos nocivos a la salud y/o a los cultivos, si no se utilizan el tratamiento vy el
manejo adecuados.

Algunas substancias presentes en las aguas residuales pueden resultar perjudiciales a los
suelos, a corto, mediano o largo plazo, si no se toman las medidas correctivas
apropiadas.

La aplicacién de aguas residuales, crudas o previamente tratadas, al suelo, campos de
cultivo, o estanques de piscicultura constituye en si un tratamiento adicional que mejora la
calidad de las mismas. :

1.6.1 Usos agricolas de las aguas residuales

Principales cultivos:

Silvicultura

Forrajes, hierbas, alfalfa, etc.

Maiz, trigo, cebada, cana de az(Gcar, remolacha
Menta, algodén, tabaco.

Sélo con buen manejo y alto grado de tratamiento:

e Frutas
e Vegetales

TABLA 3.1
RENDIMIENTO MAYOR DEBIDO A LOS NUTRIENTES DE LAS AGUAS RESIDUALES
(MEXICO)
Rendimiento enton/ha
Cultivo Aguas negras Aguas blancas
Alfalfa 120.0 70.0
Maiz 5.0 2.0
Frijol 1.0 1.3
trigo 3.0 1.8
Cebada 4.0 2.0
Avena forraje 22.0 12.0
Tomate 35.0 18.0
Aji . 12.0 7.0
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TABLA 3.2
COMPARACION DE LOS RENDIMIENTOS OBTENIDOS EN TACNA, PERU EN RIEGO CON
EFLUENTES DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION SECUNDARIAS Y EL RENDIMIENTO CON

AGUAS BLANCAS
Rendiniiento en ton/ha .
Cuitivo Aguas negras Aguas blancas
Papa 45.0 12.0
Camote 20.0 10.5
Maiz 3.0 2.0
Alfalfa 12.5 10.0
zapallo 20.0 12.5

La aplicacidn de aguas residuales a terrenos agricolas puede originar riesgos a la salud humana debido a la presencia de metales,
productos quimicos organicos y otros compuestos téxicos. Estas substancias pueden entrar a la cadena alimenticia a través de
alimentos para el hombre, o0 a través de alimentos para animales.

Los principales productos quimicos de consideraciéon en las aguas residuales domésticas
son los metales pesados. El tratamiento convencional acumula los metales en los lodos
reduciendo considerablemente su concentracion en el efluente.

El siguiente analisis corresponde a la planta de Ukima, Tokio, Japon.

Concentracion en mg/l :
Parametros | Aguas negras crudas | Lodos (2.5% solidos}

Fe 4.4 465.0
Cu 1.75 75.0
Zn 4.6 88.0
Cd 0.1 42

Hg 0.57 1.62
Pb 19.2 97.0

El Cd es rapidamente absorbido por las plantas y no es fitotoxico. El Cd es muy toxico al
hombre y se acumula en el higado y en los rinones. La OMS ha recomendado que no se
ingiera por personas mas de 400 - 500 mg. de Cadmio por semana.

Muchos paises han desarrolilado normas para la aplicacion de aguas residuales y lodos
procedentes del tratamiento de las mismas a suelos agricolas con base en el contenido
de Cadmio, o en las cargas de Cadmio aplicadas a los suelos a ios cuales se aplican.

Existe poca informacion sobre la toma por las plantas de compuestos quimicos organicos
sinteticos que estén presentes en las aguas de riego: Los pesticidas y los bifenilos
policlorados (PCB) sintéticos estan relativamente inmoviles en el suelo y no son
absorbidos por las plantas. Sin embargo, pueden ser absorbidos por los animales que
estan en los pastizales y luego ser encontrados en la leche.

El reuso de aguas residuales sin tratar o con tratamiento inadecuado en la agricultura,
implica riesgos de salud para los trabajadores agricolas y sus familias, lo mismo que para
la poblacién en general que consume los productos asi obtenidos si se presentan altas
tasas de enteritis y otras enfermedades diarréicas, lo mismo que tifoidea y célera entre
parte de la poblacion que genera las aguas residuales. Los gérmenes causantes de estas
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enfermedades son por consiguiente diseminadas al ambiente a traves de las aguas
servidas. El bajo grado de saneamiento ambiental, y el uso de aguas residuales crudas en
riego sin control es causa de la alta incidencia de enfermedades entéricas causadas por
bacterias (saimonellas, shigellas, Vibrio cholerae), parasitos y virus.

Precauciones recomendadas en la operacion de sistemas de riego con aguas
residuales

1. Analisis de la calidad del agua servida en relaciéon con los cultivos previstos y el
tipo o los tipos de suelo. Investigar existencia de normas.

2. Sustancias téxicas y detergentes no biodegradables, etc. Tratar de controlarlos en
su fuente de origen.

3. Se debe dar preferencia a los suelos con alto contenido de materia organica y
alcalinos para minimizar la toma de metales pesados por |las plantas.

4. Se debe dar preferencia a cultivos que no se coman crudos, que tengan alto valor
nutritivo y sean de un consumo de agua moderado.

5. Se debe utilizar el grado de tratamiento que sea requerido segun el uso restringido
o irrestricto del agua y tomando en cuenta el método de riego que se utilice
(subsuelo, atomizacién, etc.)

6. Para proteger la salud de los consumidores, debe practicarse la cosecha entre 2 y
4 semanas despueés del ultimo riego con aguas residuales.

7. Tratar de eliminar las posibles molestias causadas por moscas, mosquitos, olores,
etc.

8. Salud ocupacional: Proteger la salud de los campesinos. Si el ciima y las
circunstancias lo permiten, considerar el uso de guantes, botas, etc. Debe existir
control médico (Chequeo cada 3 meses) del personal y de sus familiares que vivan
en el area de riego.

9. El sistema de riego debera contar con dispositivos que permitan un buen manejo y
dosificacién del agua.

10.Debera contarse con capacidad de almacenamiento del agua servida, efluentes
tratados, o tierra agricola adicional o dispositivos para orientar en forma sanitaria
las aguas servidas durante los periodos en que no se necesite 0 sea necesario
suprimir el riego.

11.Debe evitarse la erosidon del suelo, la descarga de agua en exceso (excediendo la
permeabilidad del terrenc) y el deterioro del agua subterranea con patdgenos,
nitratos, etc.

12.Debera contarse con dispositivos para medicion del flujo y control del efluente.
Usar canaletas parshall, vertederos, etc.

13.Especial atencion se dara a la etapa de cosechamiento, procurando usar agua de
muy buena calidad para el lavado de los productos antes de su envio al mercado.

14.Igual cuidado se tendra en la conservacion higiénica de los productos durante toda
la etapa de almacenamiento, transporte y mercadeo.

15.Debera hacerse un monitoreo sobre calidad toxicologica y microbiolégica de los
productos procedentes de estas areas de riego. Como patrén de comparacion
debera hacerse el mismo tipo de control con productos procedentes de areas de
riego donde no se utilicen aguas residuales ¢ altamente contaminadas.
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111.6.2 Piscicultura

Aunque se ha realizado con buen éxito la cria de peces en lagunas de estabilizacion de
grado superior al terciario, la experiencia indica que es preferible construir lagunas
especificas para acuicuttura a las cuales se lleve el efluente de las lagunas de
estabilizacion o de campos de riego de acuerdo con los requerimientos nutricionales de
los peces.

Las lagunas especificas de piscicultura permiten conciliar los requerimientos de las
instalaciones de tratamiento con los de la actividad piscicola. Ademas facilitan agregar
nutrientes complementarios a los peces cuando éstos son necesarios. Por otra parte,
permiten dejar de agregar aguas residuales de 4 a 6 semanas antes del cosechamiento,
época durante la cual se pueden sustituir estas por agua y nutrientes de otro origen.

En las lagunas de acabado de San Juan de Miraflores, Lima, Peru, se experimentd con
piscicultura encontrandose que la razon de crecimiento de tilapias niléticas (Oreochromis
nildticos) fue adecuada. No asi en el caso de camarones (Macrobrachium Rosemberg I}
por ser estos muy sensibles al nitrégeno amoniacal.

La razon de crecimiento de las tilapias fue superior en las lagunas cuaternarias y
quintenarias. En las terciarias ellas fueron afectadas por el bajo contenido de oxigeno y
altos niveles de nitrdgeno amoniacal.

En las experiencias con policultura de carpas y tilapias se observd, ademas de un
magnifico crecimiento de las carpas (Cyprimus Carpio), un mejoramiento en el
comportamiento de las tilapias en comparacion con el rendido en monocultura.

TABLA 3.3
ELIMINACION PREVISTA DE MICROORGANISMOS EXCRETADOS EN VARIOS SISTEMAS
DE EMPLEO DE AGUAS RESIDUALES

Proceso de Tratamiento Elirrllinacién (quidades Iogafitmicasm)_de
Bacterias | Helmintos Virus Quistes

Sedimentacién primaria
Sencilla 0-1 0-2 0-1 0-1
1-2 1-3" 0-1 0-1

Con ayuda quimica®

Lodo activado® 0-2 0-2 0-1 0-1
Biofiltracion® 0-2 0-2 0-1 0-1
Laguna ventilada® 1-2 1-" 1-2 0-1
Zanja de oxidacion® 1-2 0-2 - 1-2 0-1
Desinfeccion® 2-6" 0-1 0-4 0-3
Estanques de estabilizacién de desechos’' 1-6" 1-3" 1-4 1-4
Depésitos de fluentes? | 16" 1-3" 1-4 1-4

a. Fuente

b. Se necesitan investigaciones mas detalladas para confirmar los resultados.
c. Incluida la sedimentacion secundaria

d. Incluidos los estanques de sedimentacion

e. Cloracion u ozonacién
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f. Los resultados dependen del niumero de estanques en serie y de otros factores
ambientales

g. Los resultados dependen del tiempo de retencion, que varia con la demanda

h. Con un buen disefio y con manejo apropiado es posible cumpiir con las directrices
recomendadas.

CAPITULO IV. RESIDUOS SOLIDOS

V.1 TIPOS

Se entiende por residuo el material o producto cuyo propietario o poseedor desecha y que
se encuentra en estado sélido o semisodlido, o es un liquido o gas contenido en recipientes
o depositos, y que puede ser susceptible de ser valorizado o requiere sujetarse a
tratamiento o disposicidn final. Existen diferentes tipos de residuos sdélidos, de acuerdo a
la fuente de generacion, pudiendo clasificarse como urbanos o domiciliarios, de manejo
especial, incompatibles, agropecuarios, y peligrosos®. Dentro de estos Ultimos se
encuentran  aquellos que presentan caracteristicas de corrosividad, reactividad,
explosividad, toxicidad, inflamabilidad o que contengan agentes infecciosos que le
confieran peligrosidad; también los envases, recipientes, embalajes y suelos que hayan
sido contaminados cuando se transfieran a otro sitio.

Los residuos sélidos urbanos® son los generados en las casas habitacion, que resultan de
la eliminacion de los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de los
productos que consumen y de sus envases, embalajes o empaques; los residuos que
provienen de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via puablica que
genere residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las
vias y lugares publicos.

Los residuos de manejo especial’® son aquellos generados en los procesos productivos
que no reunen las caracteristicas para ser considerados como peligroses o como
residuos sélidos urbanos, 0 que son producidos por grandes generadores de residuos
solidos urbanos.

Por su parte los residuos incompatibles® son aquellos que al entrar en contacto o al ser
mezclados con agua u otros materiales o residuos, reaccionan produciendo calor, presion,
fuego, particulas, gases o vapores dafinos.

También existen residuos de cosechas y pecuarios que deben recibir un manejo
adecuado.

IV.2 ETAPAS DEL MANEJO DEL SERVICIO DE LIMPIA PUBLICA O ASEO URBANO

El Servicio de Limpia consta de 6 etapas basicas, constituidas por el almacenamiento; el
barrido; la recoleccion y el transporte; la transferencia; el tratamiento, aprovechamiento y
reciclaje; y la disposicion final. En el caso que el tratamiento sea mediante relleno
sanitario, éste a su vez constituye la disposicién final, no asi en el caso de otros
tratamientos como [a incineracién, donde a las cenizas hay que darle una adecuada
disposicion final después de tratados los residuos sdlidos.
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Generacion y composicion de los residuos

" La generacion de basura domiciliaria varia de 0.3 a 0.6 kg/hab.dia. Cuando a las basuras
de los domicilios se les agregan otros residuos municipales como los de comercios,
hospitales, mercados, barrido y otros, esta cantidad se puede incrementar en un 50%, o
sea que la generacion bruta puede llegar de 0.6 a 1.2 kg/hab.dia, con un promedio de 0.7.
La composicion de los residuos puede interpretarse como un indicador del ingreso medio
familiar y del grado de consumismo existente o del valor de rescate de los residuos para
el reciclaje.

1. Almacenamiento en el Hogar y Casos Especiales

Son pocas las ciudades donde se tiene un almacenamiento adecuado en el hogar, los
comercios, hospitales y otros puntos de gran generaciéon. En algunas ciudades sélo los
estratos de mayores ingresos pueden tener recipientes adecuados, y lo que se hace en
otros sectores es proporcionar educacion sanitaria para mejorar los recipientes mediante
cambios poco costosos.

Existen casos especiales de almacenamiento que representan un riesgo para la salud,
como es el caso del manejo de basuras en hospitales. El uso de incineradores que
solamente quemen la parte infecciosa de estas basuras, es una adecuada opcién, pero
requiere de un proyecto de manejo interno que las separe dentro del hospital; esta
operacion resulta cara y los administradores prefieren llevar la basura a los lugares de
disposicion final de la ciudad.

Otros problemas tipicos de almacenamiento se presentan en los mercados, las industrias
y los depositos comunitarios, clandestinos o tolerados, que se forman en las zonas
periféricas donde no hay servicio y la gente acostumbra a colocar su basura en lotes
baldios o en la via publica de donde los recogen camiones dedicados esporadicamente a
este tipo de recoleccion.

2. Barrido y Limpieza Publica

Se utiliza basicamente en las vias pavimentadas de intensa circulacion peatonal. En las
ciudades latinoamericanas se tienen rendimientos del personal de 1.0 a 2.5 km/dia de
calle, se recogen de 30 a 90 kg de basura por km barrido y se requieren entre 0.4 y 0.8
barrenderos por cada 1000 habitantes. Los costos de barrido por kilbmetro de calle varian
de 5 a 15 pesos segun el costo de mano de obra y el grado de dificultad de la via. El
barrido mecanico tiene costos mas bajos, pero implica desplazamiento de mano de obra y
salida de divisas del pais, ya que las barredoras frecuentemente son importadas.

3. Recoleccion

Ocupa entre 0.2 y 0.4 trabajadores por cada 1000 habitantes, dependiendo de la
generacion por habitante, la concentracion predial y el grado de dificultad de la ruta. En
promedio cada trabajador recolecta entre 2 y 5 toneladas/jornada. El equipo mas
frecuentemente usado es el camion compactador con capacidad de 10 a 15 m? y que
realiza dos viajes de 4 a 8 toneladas por turno. En variadas ocasiones las zonas de altos y
medianos ingresos estan bien atendidas, pero en las zonas marginales los servicios son
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mas esporadicos, cuando por el hacinamiento y las condiciones precarias de las
viviendas, la recoleccion deberia ser mas frecuente.

El uso de contenedores que se cargan mecanicamente con camiones compactadores
provistos de izadores baja el costo del servicio. Frecuentemente los costos de
recoleccion fluctian entre 120 y 250 pesos por tonelada.

4. Transferencia

Las ciudades de la regién de Las Américas presentan una tasa de crecimiento del 3 al 5%
anual, lo cual ha provocado una expansion acelerada de la poblacion urbana, que hace
cada vez mas dificil localizar sitios adecuados para la disposicion final, tanto por la
oposicion de los vecinos como por el costo de los terrenos. Las grandes distancias a los
nuevos rellenos sanitarios, han obligado al uso creciente de estaciones de transferencia
que permiten el acarreo de la basura en unidades de 40 a 60 m?®, con costos unitarios de
transporte mas bajos. Los costos de estos servicios varian de 15 a 35 pesos por tonelada.

5. Tratamiento, aprovechamiento y reciclaje

En los paises desarrollados las formas mas comunes de aprovechamiento de la basura o
de sus propiedades, son el relleno sanitario con aprovechamiento de biogas, la
incineracién con aprovechamiento de energia, la biotransformacion en compost y la
produccion de combustible auxiliar o RDF (refuse derived fuel). Casi todos estos procesos
van precedidos de una seleccion de materiales reciclables, que puede ser mediante la
separacion previa en el lugar donde se generan las basuras o en la misma planta donde
se lleva a cabo el proceso principal. En estos paises los costos crecientes de los terrenos
necesarios para construir los rellenos sanitarios , hacen que los procesos de incineracion
y compostaje sean competitivos.

En México, la alta generacion de residuos de las grandes ciudades, hace recomendable el
uso de la recuperacion de biogas en los rellenos sanitarios, evitando la contaminacién
ambiental y recuperando un producto de alto valor energético.

En muchas ocasiones la producciéon de compost mediante procesos simplificados como
son el apilado, los biodigestores rotatorios, y ditimamente la lombricultura, han tenido
poco éxito por no haberse calculado a tiempo los costos asociados que representan estas
alternativas ecologicamente aceptables.

El reciclaje ha sido amplia y lucrativamente practicado en algunas ciudades
latinoaméricanas, siendo el factor mas importante en su éxito el mercado de los
materiales recuperados, ya que si en las cercanias no hay fabricas que los reprocesen, el
reciclaje quedara limitado al reuso.

Se conoce poco sobre el grado de reciclaje de las diferentes ciudades mexicanas, el cual
se puede lograr de dos maneras; la primera mediante la separacion en el hogar y otras
fuentes productoras de los materiales reciclables (papel y carton, botellas, plasticos y
materiales ferrosos), para venderlos a recolectores privados especializados o entregarlos
a programas especificos de los municipios. La segunda forma consiste en retirar los
reciclables de la basura mezclada, ya sea de los recipientes que el publico deja en la
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calle, del camion recaolector por los operarios del servicio y de las plantas de reciclaje ¢
rellenos sanitarios.

6. Disposicion Final: Relleno sanitario

Es el método mas recomendado para las ciudades mexicanas, por los altos riesgos que
generan los tiraderos a cielo abierto y los altos costos de tratamientos sofisticados como
la incineracion, que pueden incrementarse hasta en 20 veces en relacion a los rellenos
sanitarios.

En la Region los costos de operacion de un relleno sanitario, fluctian entre 10 y 30 pesos
por tonelada, pudiendo variar segun el tamafio y calidad de la operacion, la topografia y
las condiciones hidroldgicas e hidrogeolégicas del sitio seleccionado.

El problema de los pepenadores sigue vigente en casi todas las ciudades, impidiendo en
algunos casos, la operacion segura y sanitaria del relieno sanitario.

En ciudades de menos de 50 000 habitantes, la economia de escala actua
desfavorablemente por los costos de capital y operacién de un tractor para tan poca
basura,. por lo que se recomienda valorar la construccién de rellenos sanitarios manuales.

IV.3 METODOS EMPLEADOS PARA EL RELLENO SANITARIO

Los principales métodos usados para disponer los residuos solidos en un relleno sanitario
pueden clasificarse como: 1) Trinchera, 2) Area, y 3) Combinado. Las caracteristicas
principales de cada uno de estos métodos se describen de forma resumida a
continuacion®;

Meétodo de Trinchera

Este método es usado normalmente donde el nivel de aguas fredticas es profundo, las
pendientes del terreno son suaves y las trincheras pueden ser excavadas utilizando
equipos normales de movimiento de tierras.

Este método consiste en depositar los residuos sobre el talud inclinado de la trinchera
(talud 3:1), donde son esparcidos y compactados con el equipo adecuado, en capas,
hasta formar una celda que después serd cubierta con el material excavado de la
trinchera y/o con material de préstamo, con una frecuencia minima de una vez al dia,
esparciéndose y compactandose el material sobre los residuos.

Método de Area

Este método se puede usar en cualquier tipo de terreno disponible como canteras
abandonadas, inicio de cafiadas, terrenos planos, depresiones y ciénagas contaminadas;
un punto importante en este metodo para que el relleno sea econdmico, es que el material
de cubierta debe transportarse de lugares cercanos a éste. El método es similar al de
trinchera y consiste en depositar los residuos sobre el talud inclinado, se compactan en
capas inclinadas para formar la celda que después se cubre con tierra. Las celdas se
construyen inicialmente en un extremo del area a rellenar y se avanza hasta terminar en:
el otro extremo.

INSTRUCTOR: MTRA. DORAIDA S. RODRIGUEZ SORDIA -35-



UNAM CURSOS INSTITUCIONALES DECF!
“ CONTAMINACION AMBIENTAL Y SALUD”

Método Combinado.

En algunos casos cuando las condiciones gechidrologicas, topograficas y fisicas del sitio
elegido para llevar a cabo el relleno sanitario son apropiadas, se pueden combinar los dos
métodos anteriores, por ejemplo, se inicia con el método de trinchera y posteriormente se
continua con el método de area en la parte superior.

Otra variacidon del método combinado, consiste en iniciar con un metodo de area,
excavando el material de cubierta de la base de la rampa, formandose una trinchera, la
cual servird también para ser rellenada. Los métodos combinados son considerados los
mas eficientes ya que permiten ahorrar el transporte del material de cubierta (siempre y
cuando exista éste en el sitio) y aumentan la vida util del sitio.

FIGURA 4.1
DIAGRAMA DE UN RELLENO SANITARIO
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Fuente: Browning-Ferris Industries, Mobius Curriculum, Understanding the Waste Cycle,1991.
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_ FIGURA 4.2
METODO DE TRINCHERA

Fuente: Browning-Ferris Industries, Mobius Curriculum, Understanding the Waste Cycle, 1991

_FIGURA 4. 3
METODO DE AREA

Fuente: Browning-Ferris Industries, Mobius Curriculum, Understanding the Waste Cycle, 1991
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 FIGURA 4.4
METODO COMBINADO

Fuente: Browning-Ferris Industries, Mobius Curriculum, Understanding the Waste Cycle,1991

IV.4 CELDA DIARIA DE RESIDUOS SOLIDOS®. COMPONENTE BASICO DEL
RELLENO SANITARIO

La celda diaria constituye el elemento constructivo primario y comn de cualquier relleno
sanitario. Los residuos solidos recibidos son esparcidos y compactados en capas dentro
de un area perfectamente delimitada y hasta un volumen definido. Al término de cada dia
de operacion, el area ya ocupada con residuos compactados, es cubierta completamente
con una capa delgada de tierra, que posteriormente es compactada. De esta forma, los
residuos compactados y cubiertos diariamente con este material, constituyen una celda.
Una serie de celdas adyacentes en forma lateral o transversal y con una misma altura,
forman una franja. Una serie de franjas adyacentes y con una misma altura, forman una
capa y una 0 mas capas, pueden formar el total del area de relleno sanitario o una

etapa del mismo.

Cuando los residuos son confinados en una celda, las posibilidades de que se inicie fuego
interno se reducen al minimo, y en todo caso éste no puede propagarse facilmente; la
fauna nociva como roedores y moscas principalmente, no pueden tener acceso facil a los
residuos para conseguir alimento o madrigueras; también se reduce la cantidad de
materiales expuestos a los elementos ambientales con lo que se minimiza la dispersién de
residuos, microorganismos y polvos; al igual que se mitigan o eliminan olores vy ila
produccion de lixiviados, facilitando finalmente el control de los gases que emanan de las
celdas del relleno.
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Construccion de celda

Una celda es construida mediante la compactacién de residuos sobre una pendiente en
capas sucesivas del mismo espesor. Los residuos son depositados al pie del frente de
trabajo y empujados sobre el talud. Los pasos adecuados para la construccion de la celda
se describen a continuacion:

» Descargar los residuos solidos sobre el area que conformara el correspondiente frente
de trabajo del dia.

e Usar estacas de nivelacion para el control de la altura de la celda y dar la pendiente
adecuada para facilitar el drenaje por gravedad. El nivel de la superficie superior de la
celda debe ser entre 2 y 5 por ciento, mientras que [a altura de celda comunmente es
de aproximadamente 2.4 a 3.5 m.

o Las dimensiones de la celda estan especificadas en el proyecto y pueden consultarse
también en el plan de relieno. Estas dimensiones deberan coincidir con el volumen de
los residuos compactados en el sitio, al final del dia de trabajo.

+ Sin embargo, si por alguna razén no se conocen las dimensiones que debera tener fa
celda o es necesario modificarlas de manera emergente, algunas recomendaciones
utiles son las siguientes; a) el ancho del frente de trabajo depende del numero de
vehiculos que transportan residuos al area de operacion y la cantidad de equipo
disponible para el esparcido y compactacion. Por razones de seguridad, el ancho del
frente de trabajo no debera ser reducido a menos de tres veces el ancho de la hoja
topadora del equipo utilizado y no debe exceder los 45 m, ya que con dimensiones
mayores llega a ser muy dificil de manejar, a menos que haya una gran cantidad de
equipo disponible y que su operacion sea supervisada estrictamente; b) en cuanto a la
altura adecuada para las celdas no existe regla alguna, sin embargo, algunos
disefiadores prefieren 2.5 m o menos, presumiblemente porque esta altura no causara
problemas de asentamientos severos; c¢) la densidad recomendable para los residuos
solidos de una celda terminada es superior a 600 Kg/m?®.

o Esparcir los residuos sdlidos en el frente de trabajo en capas de 0.30 a 0.60 m de
espesor '

s Compactar los residuos sélidos con entre 3 y 5 pasadas sobre el talud.

cobertura diaria

nivel de trreno ~
natural

pendiente def talud

Fuente: SWANA, Training Sanitary Landfill Operating
Personnel, 1993
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e Una vez compactados los residuos del dia, se descargan sobre los mismos el material
para la cubierta diaria.

o Esparcir y compactar el material de cobertura, manteniendo un espesor minimo de 15
cm. Dependiendo del tipo de suelo de donde provenga el material de cubierta, puede
requerir un espesor mayor. Por ejemplo, material suelto tal como la arena puede
penetrar dentro de espacios abiertos en los residuos. Por esta razon si los residuos no
son compactados adecuadamente se requerird mayor cantidad de material de
cobertura.

En la Figura a continuacién expuesta, se ilustra y se presenta un flujograma de las
actividades minimas que se deben realizar para construir adecuadamente una celda de
residuos sélidos, componente elemental del relleno sanitario.
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Cobertura
Cubierta Iintermedia

La superficie que envuelve la celda diaria terminada y que estara expuestas al ambiente
por un periodo de mas de una semana, hasta que se coloque una nueva celda sobre ésta,
sufrira los efectos de las condiciones climatologicas y posiblemente el frecuente paso de
vehiculos. Normalmente estas superficies son cubiertas adicionalmente, con una capa de

INSTRUCTOR: MTRA. DORAIDA S, RODRIGUEZ SORDIA - 40 -



UNAM CURSOS INSTITUCIONALES DECFI
“ CONTAMINACION AMBIENTAL Y SALUD”

0.30 m de espesor de tierra compactada. A esta capa se le conoce como cubierta
intermedia y tiene la funcion de proteger a la cubierta diaria y prevenir la intrusion de agua
al relleno por un periodo mas largo.

Para la colocacion de la cubierta intermedia, se debe seguir el siguiente procedimiento :

» Una vez que se tiene una superficie rellenada, ya sea una franja 0 una capa, en la
cual no se tenga previsto depositar residuos solidos por un tiempo largo; se
descargara sobre la cubierta diaria, el material para la conformacion de la cubierta
intermedia.

» Esparcir y compactar el material de cobertura, manteniendo un espesor minimo de 30
cm.

Cubierta final

Cuando el relleno ha alcanzado el nivel planeado, se debera colocar una cubierta final de
no menos de 60 cm de espesor. Esta cubierta es necesaria para permitir el trafico ligero
y minimizar los efectos que ocasionan los asentamientos diferenciales, tal como el
afloramiento de residuos por el efecto de fracturas y agrietamientos. Esta cubierta,
también ayudara a evitar que la lluvia fluya hacia el interior de los residuos confinados:

» Una vez que se tiene una area de una capa, etapa o la totalidad del relleno, terminado;
descargar sobre el area por cubrir el material para la cubierta final.

» Posteriormente, se extendera el material y se compactara el material de cobertura,
manteniendo un espesor minimo de 30 cm.

» Finalmente esparcir y compactar el material de cobertura, manteniendo un espesor
minimo de 60 cm.

Hay algunas tendencias hacia el uso de geosintéticos como parte de la cubierta final. Para
ello es necesario considerar factores de disefio muy especiales que aseguren el
funcionamiento efectivo de dicha cubierta.

IV.5 RIESGOS AL AMBIENTE Y A LA SALUD HUMANA POR LA EXPOSICION A LOS
RESIDUOS SOLIDOS

El incremento en la generacion de basura, sin una adecuada planeacidn, organizacion y
operacion del servicio, y la existencia de tiraderos a cielo abierto, representan un riesgo a
la salud de la poblacion y a la calidad de vida, asi como una amenaza para los
ecosistemas. Los principales problemas de contaminacién ambiental y de salud que
~ afectan a los pobladores de cualquier ciudad, son los siguientes:

e La contaminacién del aire por olores, gases, aerosoles y particulas (por arrastres del
viento de gases, polvos y humos generados en los sitios de disposicion, asi como por
posibles incendios en los tiraderos y fugas de biogas a la atmoésfera)
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¢ La contaminacién de las aguas subterraneas y superficiales (por medio de los
lixiviados, y arrastres en épocas de lluvias de contaminantes presentes en los suelos
de dichos sitios), previa contaminacion de los mismos.

e La presencia de fauna nociva y otros vectores como ratas, moscas, mosquitos,
cucarachas, etc. transmisores de enfermedades y molestias a la poblacion.

+ Los riesgos por exposicién ocupacional a agentes contaminantes y a accidentes.

¢ Deterioro de la imagen urbana

El aumento en la cobertura de calles barridas y en la frecuencia de la recoleccion, asi
como la adecuada disposicion final, permiten disminuir los indices de infectacion de
vectores de la ciudad, o que conllevara a la disminucién del riesgo potencial de contraer
diversas enfermedades o molestias asociadas a la exposicion a los mismos

¢ Riesgos asociados a los vectores

En la tabla 4.1 se exponen las enfermedades posibles a aparecer en la poblacion en
general, por proliferacion de vectores, los cuales encuentran un habitat adecuado en el
deficiente manejo de los residuos solidos en sus diferentes etapas.

* Riesgos asociados a la sobrevivencia de microorganismos patégenos

En la tabla 4.2 podemos observar la sobrevivencia de algunos microorganismos
patégenos en los residuos solidos municipales, e inferir el alto riesgo que representa la no
correcta disposicion final de estos desechos para el ambiente, los ecosistemas y el
hombre.

En la tabla 4.3 se reflejan los maximos tiempos (comunes y absolutos) de sobrevivencia
de patégenos en suelos y vegetacion.
TABLA 4.1
PRINCIPALES EFECTOS NOCIVOS A LA SALUD HUMANA ASOCIADOS A LA
PROLIFERACION DE VECTORES

VECTOR ENFERMEDAD AGENTE ETIOLOGICO TRANSMISION
+ Fiebre ¢ Salmonella + Cont.. de alimentos
Mosca tifoidea/Salmonellosis + Shigella + Contaminacion de
comin | e Shigelosis/Disenteria/Diarr alimentos
ea infartil.Otras
infecciones
¢+ Paludismo + Plasmodium ¢+ saliva del mosco
Anopheles
+ Fiebre amarilla X + Flavivirus ¢+ sgliva del mosco Aedes
Albopictus
Mosquitos | ¢  Dengue ¢  Flavivirus (dengevirus) + saliva del mosco Aedes
Aegypti
¢ Encefalitis viral + Gran variedad de virus + saliva de moscos
Hematofagos
¢+ Tripanosomiasis (enf. de + Trypanosoma Cruzy ¢ mosca Triatémina (tse-
Chagas) tse)
+ Oncocercosis + Onchocerca volvulus
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¢+ Leishmaniasis (dlcera del} ¢+ Leishmania spp. + mosca género Simulium
chiclero) - Spp.
¢ mosca género
Phlebotomus spp
¢+ Peste bubdnica ¢+ Pasteurella pestis ¢+ Pulga
¢+ Tifo murino/epidémico + Rickettsia Typhi ¢ Pulga
¢ Tularemia + Pasteurella tularensis + Mordedura
+ Leptospirosis + Leptospira ¢+ QOrina
Icterohaemorragiae
Roedores |4 Fiebre de Haverhill + Streptobacillus ¢+ Mordedura
+ Fiebre de Sodoku moniliforme ¢+ Mordedura
+ Ricketsiosis vesiculosa +  Spirillum minus + Mordedura
+  Meningitis linfocitaria + Rickettsia akari .. + Orina/secrecidn nasal
+ Virus linfético
+ Gastroenteritis coriomeningite ¢ Heces
+ Salmonella, E.Coli, etc
¢ Bruselosis ¢ QOrina
¢ Triquinosis ¢ Brucella Melintensis + Mordedura
+ Rabia ¢ Trichinella spiralis ¢+ Mordedura
¢ Lepra ¢+ Rabdovirus ¢+ Contaminacion de
¢ Micobacterium leprae alimentos
¢ Colera ¢+ Vibrion Cholerae + Cont..de alimentos
+ Fiebre tifoidea ¢+ Salmonella ¢ Cont..de alimentos
Cucarachas | 4  Gastroenteritis + Rotavirus ¢ Cont.de alimentos
¢ lepra ¢ Micobacterium leprae + Cont..de alimentos
¢+ Infecc.intestinales/Disenter | ¢ Diversos tipos de virus, | ¢ Cont..de alimentos
ia/ bacterias y micro
Intoxicacién alimentaria parasitos

Fuente: Programa Nacional de Capacitacién. The Worl Bank/SEDESOL/BANOBRAS, 1997

TABLA 4.2
TIEMPO DE SOBREVIVENCIA DE ALGUNOS MICROORGANISMOS PATOGENOS
EN LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

- N " TIEMPO
MICROORGANISMO " (dias)
Salmonelia typhi 20 — 70
Entamoeba histolytica 8-12
2 000 - 2 500
Ascaris lumbricoides 15 - 43
Leptospira interrogans 20-70
Polio virus — Polio tipo | 150 - 180
25-340
Mycobacterium 24-80
tuberculosis
Protozoarios
Larvas de vermes

Fuente;: K.F. Suberkrooo and M. J. Klug, 1993. MINSA.
Administracion de Residuos Sdélidos Hospitalarios. Lima, 1999.
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TABLA 4.3
TIEMPO DE SOBREVIVENCIA DE PATOGENOS EN SUELO Y VEGETACION
SUELO. VEGETACION
w0 < | MAXIMO | -MAXIMO .
. ‘ MAXIMO -~ | MAXIMO ‘| ABSOLUTO | COMUN
ORGANISMO | ABSOLUTO | COMUN | :
Bacterias 1 afio 2 meses 6 meses 1 mes
Virus 1 afio 3 meses 2 meses 1 mes
Quistes de 10 dias 2 dias 5 dias 2 dias
protozoarios
Huevos de 7 afios 2 anos 5 meses 1 mes
helmintos

Nota: Los periodos pueden aumentar si hay condiciones climaticas favorables.
Fuente: EPA, 1992 (1). (2)

(1) =EPA, Control of Pathogens and Vector Atraction in Sewage Sludge, USA, 1992, 152 pp.
(2) = Jiménez Cisneros Blanca E., Produccién de biosolidos y su reuso como mejoradores de
suelos, revista Federalismo y Desarrollo, 1999, pp. 75-86.

¢ Riesgos asociados con la salud ocupacional

Son conocidos los efectos nocivos a la salud de tipo directo, que sufren los recolectores y
segregadores del servicio de aseo publico, debido a su contacto constante con los
desechos, los cuales muchas veces ya se encuentran en estado de descomposicion
cuando son recogidos y en peor situacion al ser depositados. Entre las principales
afecciones ocupacionales reportadas por estos grupos de trabajadores, se encuentran:

1. Enfermedades infecciosas intestinales (parasitosis intestinales y enfermedades
diarreicas agudas)

Enfermedades respiratorias

Enfermedades de la piel

Lesiones en manos, pies, espaldas, etc.

infecciones genitourinarias (incluyendo las de transmisién sexual)

Hernias y padecimientos osteomusculares

Accidentes

NoohkoN

* Riesgos a la salud de la poblacién en general

El adecuado control y vigilancia sobre el manejo integral de residuos solidos, redundara
en beneficios sensibles a la poblacidbn en general, al eliminar la posibilidad de que
animales comestibles y domésticos se alimenten con los residuos; lo que pudiera
convertirse en causa de zoonosis de alto impacto en la salud como: triquinosis,
cisticercosis, helmintiasis, intoxicaciones alimentarias, etc.

También el no quemar ni tirar inadecuadamente los residuos en sitios sin control,
contribuira de forma eficaz a evitar molestias a la ciudadania, ya que se disminuye la
proliferacién de fauna nociva y aves de rapifia y aumenta el bienestar al no existir humos
ni particulas producto de la quema indiscriminada e incontrolada.
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CAPITULO V. VECTORES TRANSMISORES DE ENFERMEDADES. MEDIDAS DE
CONTROL

V.1 CLASIFICACION

Se considera vector a todos aquellos integrantes del reino animal que intervienen en la
transmision de enfermedades. En la practica este concepto comprende a las moscas,
mosquitos, roedores y otros animales que pueden transmitir directa’ o indirectamente
enfermedades infecciosas a humanos o animales’. El vector trasmite la patologia,
actuando como hospedero intermediario, lo que diferencia este tipo de transmisién de
otras, como por ejemplo, en las zoonosis, que son enfermedades trasmitidas al hombre
por un animal enfermo que constituye el reservorio de la enfermedad.

E! vector es el portador viviente del agente causal de una enfermedad, que lo lleva hasta
el hombre por inoculacion, por diseminacion, o por ambos mecanismos a la vez.

Los artropodos vectores pertenecen fundamentalmente a seis ordenes

dipteros (moscas y mosquitos)

anopluros (piojos),

sifonapteros ( pulgas),

ortdopteros (cucarachas),

acaridos (garrapatas y acaros),

hemipteros (chinches, incluyendo los trlatomas)

YV VVYY

Entre los roedores vectores de enfermedades nos interesan la rata y los ratones
domesticos.

Los vectores se clasifican en dos grupos, segun su tipo de transmisidon: mecanica o
bioldgica.

1) Vectores mecanicos: son aquellos en que el agente etiolégico no se altera ni se
muitiplica de modo importante dentro del vector o sobre €l. El vector se pone en contacto
con el agente, trasladandolo en sus patas y en los pelos del cuerpo, como ocurre con las
moscas domésticas, cucarachas y ratas en el caso de la fiebre tifoidea y la disenteria
bacilar.

Otras veces el vector traslada el agente etiologico en partes contaminadas de su boca,
como ocurre con la mosca tsetsé en la enfermedad del suefio. También la transmision
mecanica puede efectuarse porque los microorganismos causantes de la enfermedad
pasan a través del tubo digestivo del vector sin sufrir alteracion, como sucede con las
moscas domésticas y cucarachas en el caso de la disenteria bacilar.

2) Vector biolégico: es aquel en que el agente etiolégico se multiplica dentro del
artrépodo, modificandose o pasando por un ciclo antes de ser infectante para el hombre.
Esta transmision bioldgica puede ser de tres tipos, a saber:

a. Propagativa: cuando los agentes se multiplican dentro del vector, pero sin sufrir
cambios ciclicos. Ejemplos de esto son: la maduracion de los virus de la encefalitis
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y de la fiebre amarilla en los mosquitos, y la multiplicacion de la pasteurella pestis
en el intestino de la pulga.

b. Ciclo-evolutiva: cuando el agente causal experimenta cambios ciclicos dentro del
vector, pero sin aumentar su numero, como ocurre en los mosquitos con filarias.

c. Ciclo- propagativa: cuando el agente etiolégico sufre cambios ciclicos y se
multiplica dentro del vector. Como ejempio podemos citar el plasmodium del
paludismo en el mosquito anofeles y los tripanosomas causantes de la enfermedad
de Chagas en los triatomas.

V.2 CICLO DE VIDA DE LOS ARTROPODOS VECTORES DE ENFERMEDADES

Los artrépodos se dividen en varias clases, pero nos interesa desde el punto de vista
sanitario principalmente la de los insectos o hexapodos.

El ciclo de vida de los insectos comienza con la fecundacion del huevo y se completa al
llegar al estado adulto. Pero no todos los insectos tienen un ciclo de vida igual, ya que
sufren dos tipos distintos de metamorfosis segun el orden a que pertenezcan.

Las metamorfosis son los cambios o alteraciones en forma o estructura de un insecto que
ocurren durante su desarrollo. Unos pocos insectos primitivos se desarrollan sin
metamorfosis, en este caso los insectos jévenes poseen todas las estructuras de los
adultos y difieren de ellos simplemente en tamafio, color y madurez sexual.

Los insectos de importancia sanitaria sufren dos tipos de metamorfosis: gradual o
incompleta y metamorfosis completa.

La metamorfosis gradual o incompleta tiene tres etapas: huevo, ninfa y adulto. Los
insectos con este ciclo de vida, en el estado de ninfa son sexualmente inmaduros y se
asemejan al adulto, excepto por su menor tamafo y por la ausencia de alas en aquellas
especies que las tienen, aunque pueden poseer alas sin desarrollar en los ultimos
estadios de su desarrollo.

Algunos insectos con metamorfosis gradual o incompleta pertenecen a los siguientes
ordenes:

e Ortopteros: cucarachas
& Anopluros : piojos
e Hemipteros: chinches y triatomas

La metamorfosis completa tiene cuatro etapas: huevo, larva, pupa y adulto. En los
insectos de este tipo existe una gran diferencia entre el estado inmaduro y el adulto. De
los huevos salen las larvas (como en las moscas) y éstas a los pocos dias se convierten
en pupas. La etapa pupal del ciclo de vida de estos insectos es un importante eslabdn
evolutivo durante el cual la larva simple sufre considerables cambios estructurales para
convertirse en adulto.
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La mayoria de los insectos con metamorfosis completa tienen alas cuando se transforman
en adultos; pero algunas especies, como las pulgas, no las poseen. Las alas en embrién
aparecen normalmente primero en la etapa de pupa; y cuando el insecto adulto comienza
a salir de la cubierta pupal las alas estan contraidas y son indtiles, pero la presién
hidrostatica de la sangre del insecto fuerza las alas hacia afuera y se forma la estructura
membranosa definitiva.

Muchos insectos tienen el tipo de metamorfosis completa, pero interesa destacar por su
importancia sanitaria algunos pertenecientes a los siguientes ordenes:

e Dipteros: moscas y mosquitos
e Sifonapteros: pulgas

Conociendo las caracteristicas del ciclo de vida de los artrépodos y los elementos del
ambiente en que transcurren las distintas etapas de éste, se podran orientar mejor las
medidas de control sanitario a tomar para su reduccion o erradicacion.

1. Mecanismos de transmision de agentes etiologicos por los vectores

La transmision del agente al huésped susceptible, por los vectores, puede ocurrir por
diversos mecanismos que se exponen a continuacion:

s Por picadura, con introduccién del agente en la corriente sanguinea del hombre, como
sucede con los mosquitos trasmisores de la malaria, la fiebre amarilla, el dengue y la
encefalitis.

e Por regurgitacion, como ocurre con la mosca doméstica trasmisora de afecciones
entéricas y con la pulga en la transmision de la peste.

e Por rascado de heces infectivas, con puertas de entrada como la piel, los 0jos, la nariz
o la boca. Por este mecanismo pueden las pulgas trasmitir el tifo murino, los piojos el
tifo epidemico y los triatomas la enfermedad de Chagas.

e Por contaminacion del susceptible con fluidos del organismo de los vectores
infectados. Ejemplo de este mecanismo lo tenemos en la transmisién de la fiebre
recurrente por espiroquetas liberadas al triturar piojos, vectores de la enfermedad.

2. Factores que intervienen en la transmision

Los factores que intervienen en la transmision de enfermedades por vectores son de dos
tipos:

1) factores propios del vector
2) factores ambientales

' 1) Factores propios del vector ®

Existen diversos factores dependientes del vector, que condicionan el ciclo de
transmision, y que pueden sintetizarse como sigue:
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a) Domesticidad: o sea, la estrecha relacion del vector con el hombre, ya que el primero
necesita un habitat contiguo a éste, o al hombre mismo para desarrollarse.

El Aedes aegypti, transmisor del dengue y la fiebre amarilla, vive en depdsitos de agua
limpia en el interior de las viviendas o en su cercania inmediata; los piojos del cuerpo,
trasmisores del tifo endémico, viven sobre el hombre mismo; la pulga Xenopsylla cheopis,
vector de la peste y el tifo murino, es un ectoparasito hematéfago de la rata que vive en
madrigueras en las viviendas o sus alrededores.

b) Capacidad de infectarse: s6lo los mosquitos andfeles son capaces de infectarse con
los plasmodios del paludismo.

¢} Capacidad de trasmitir el agente etiologico al susceptible: algunas especies de
anofeles son mejores trasmisoras del paludismo que otras. En Cuba, por ejemplo, el
vector era el andfeles albimanus, aunque existian en el area paludica otras especies.

d) Tasa de supervivencia: esto significa que el vector debe tener una longevidad
suficiente para que pueda llegar a ser infectante para el hombre; o sea, que puedan
ocurrir en el vector la multiplicacion o los cambios en el ciclo de vida del agente etiologico
de la enfermedad.

e) Capacidad de picar al hombre a repeticion: el mosquito Aedes aegypli, €l Anoteles
albimanus y la pulga Xenopsylla cheopis, entre otros artrépodos vectores, reunen esta
caracteristica que los convierte en trasmisores ideales del dengue, el paludismo y la peste
respectivamente. Al picar a un hombre enfermo adquieren los agentes etioldgicos, que
sufren parte de su ciclo o se multiplican en el vector en nimero suficiente para que se
conviertan en infectantes para un hombre sano que recibe una nueva picada.

) Ecologia del vector. gran parte de los resultados que se han obtenido en el control de
las enfermedades trasmitidas por artropodos se ha debido a los estudios realizados sobre
la ecologia de los vectores respectivos, lo que ha permitido actuar sobre una fase
determinada del ciclo de transmision para romper la cadena epidemiolégica de la
enfermedad. '

Las campanas de erradicacion del Aedes aegypfti priorizan la eliminacion de criaderos
domésticos de larvas del mosquito sobre las demas medidas de saneamiento.

Las campafias de erradicacion del paludismo se han basado en un conocimiento amplio
de la ecologia del mosquito Anofeles trasmisor de la enfermedad. Asi, en Cuba se
comprobd que aunque el Anofeles albimanus esta diseminado por todas las zonas rurales
del pais, era solo en la region oriental donde se producia la transmision del paludismo; por
lo que los esfuerzos principales para romper el ciclo de transmision eliminando los
mosquitos infestados se concentraron en el rociamiento intradomiciliario de insecticidas
en todas las viviendas situadas en la zona rural de esa region.

2) Factores ambientales en la transmision de enfermedades por vectores

Aunque algunos autores expresan que hay muchos factores del ambiente que influyen en
la transmision de enfermedades por vectores, haremos solamente algunas
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consideraciones sobre los que tienen una gran importancia: la temperatura y la
precipitacién pluvial.

a) Temperatura

Segun del Puerto? "la malaria no se trasmite, salvo a temperaturas superiores a 15 °C y
esta temperatura debe mantenerse durante | mes o0 mas para que la enfermedad subsista,
aun cuando haya vectores potentes; en consecuencia, los limites extremos de la malaria
en el hemisferio boreal estan dentro de la isoterma de julio de 15 °C. Los parasitos se
desarrollan dentro del mosquito en un declive de temperatura relativamente corto. El
desarrollo del parasito se prolonga indefinidamente por debajo de los 19 °C en cuanto al
Plasmodium falciparum, y por debajo de los 15 °C en cuanto al Plasmodium vivax. Las
temperaturas altas son letales para el parasito; la proporcién de supervivientes disminuye
rapidamente en temperaturas superiores a 32 °C".

Pratt®, plantea que "los brotes de fiebre amarilla y de dengue solian ocurrir en los Estados
Unidos en verano, y duraban hasta el otofio cuando el tiempo frio y las heladas mataban a
los mosquitos infectados.”

En los tropicos calidos y secos, los plasmodios del paludismo se desarrollan en los
mosquitos anofeles hasta que la temperatura llega a 32 °C. Por encima de esa
temperatura hay un marcado descenso en el desarrollo de los agentes etiolégicos en los
mosquitos y también en el nimero de casos nuevos de la enfermedad (del Puerto, 1996°).

b) Precipitaciéon pluvial

Los brotes estacionales del paludismo coinciden a menudo con la época de las lluvias. En
las tierras bajas del Caribe, en la estacion seca durante los meses de invierno, ocurren
muy pocos casos nuevos de paludismo. Los casos empiezan a aparecer en abril y mayo,
poco despues del comienzo de la estacion de las lluvias, que produce importantes
aumentos en |as poblaciones de Andfeles albimanus, que es el principal vector.

Pratt® cita a la precipitacion pluvial como un factor basico a considerar en las tasas de
encefalitis en /os Estados Unidos. Expresa que la fuerte precipitacion, unida a un alto nivel
del manto freatico y un incremento de la irrigacion pueden aumentar los criaderos de
Culex tarsalis, lo que a veces va asociado a epidemias de encefalitis del Oeste y de
encefalitis de San Luis.

La baja precipitacion pluvial tiende a producir estancamiento de agua en el lecho de los
arroyos, con lo que aumentan las poblaciones de mosquitos del génerc Culex y se
presentan brotes de encefalitis de San Luis en los valles del Mississippi y el Ohio y en el
valle del Rio Grande en Texas.

3. Los vectores como hospederos intermediarios en la transmision de
enfermedades. '

El huésped u hospedero es el que recibe y alimenta a otro; es cualquier animal o planta
que proporcione alimento y albergue a un parasito. En muchas enfermedades trasmitidas
por vectores, los parasitos (agentes etioldgicos) pasan su ciclo de vida en dos o mas
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huéspedes de especies diferentes. Los animales en los que el agente llega a la
maduracién o pasa su ciclo sexual son los huéspedes primarios o definitivos; aquellos en
los que el parasito pasa su fase de larva asexual son hospederos secundarios o
intermediarios.

No es posible aplicar estrictamente estas definiciones a las enfermedades causadas por
virus, rickettsias, espiroquetas, bacterias o leishmanias, que no tienen formas sexuadas.

Algunos autores prefieren utilizar el término "vertebrado” para el huésped definitivo e
“invertebrado” para el hospedero intermediario.

Se designa con el nombre de periodo de incubacién intrinseca al intervalo de tiempo que
transcurre entre la penetracion del agente etioldégico en el huésped vertebrado
(generalmente el hombre) hasta que aparecen los signos y sintomas de la enfermedad.
Se llama periodo de incubacion extrinseca al intervalo de tiempo necesario entre la
penetracion del agente etiolégico en el huésped invertebrado (vector) y el desarrollo de
formas infectantes (en el caso de las rickettsias, organismos unicelulares y helmintos) o la
multiplicacion del parasito {en el caso de los virus) (Tabla 5.1).

Estos periodos varian segun el nimero de parasitos, la temperatura, la humedad, la
nutricion, la estacion del afo y otros factores. Para controlar las epidemias de
enfermedades trasmitidas por vectores, es necesario conocer los periodos de incubacion
de los agentes etioldgicos, tanto en el hombre como en el vector.

TABLA 5.1
PERIODOS DE INCUBACION INTRINSECA Y EXTRINSECA DE ALGUNAS

ENFERMEDADES TRASMITIDAS POR VECTORES

' _Periodos de incubacion {dias) :

Enfermedad Intrinseca Extrinseca Vector
(en el vector)

Fiebre amarilla 3-6 8-12 Aedes Aegypti

Paludismo por vivax 10-14 10-14 Anofeles

Encefalitis de San Luis 5-15 14-21 Culex

Peste 2-6 15-45 Pulga

Tifo endémico 8-15 5-9 Piojo

Enfermedad de Chagas 7-14 6-15 Triatoma

Fuente: "Epidemiotogy and control of vector - borne diseases”. Pratt, H.: Centro de Enfermedades Transmisibles. Atlanta.
E.lLA., 1983

4. Formas de afectaciéon al hombre por los vectores

Los artropodos y roedores afectan al hombre de muy variadas formas, entre las cuales las
principales son:

a) Afectacion econdmica: los artréopodos y roedores causan graves dafios
econdmicos al hombre; sobre todo por la destruccidn de cultivos agricolas o afectando las
cosechas con disminucion de su valor, asi como por la parasitacion o destruccion de
alimentos listos para el consumo durante su almacenamiento y distribucion.
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b) Entomofobia: significa temor a los insectos y se manifiesta en personas que
sienten repugnancia o miedo hacia ciertos artropodos. En-las labores de saneamiento, un
sentimiento moderado de aversion hacia éstos resulta conveniente para ios sanitaristas,
ya que asegura el interés de la poblacion en la eliminacién de las plagas.

c) Intoxicacion, irritacion y alergia: muchos insectos y algunas arafias, escorpiones
y ciempiés han desarrollado mecanismos tdxicos que utilizan en defensa propia o para
inmovilizar a su presa. Sus picadas y mordeduras suelen ser muy irritantes para el
hombre, pero rara vez causan la muerte. Entre los mas peligrosos se encuentra la arana
viuda negra y algunos escorpiones. Las picadas de las abejas y avispas pueden resultar
toxicas para las personas alérgicas a su veneno. La toxina de los insectos contiene
complejos de sustancias proteicas, o acido formlco que pueden producir un shock
anafilactico o la muerte.

d) Miasis: significa la infestacién del hombre o animales por las larvas vivas de las
moscas, que puede ocurrir con algunas especies ocasionando molestias a los afectados.

e) Transmision de enfermedades: la transmision de enfermedades al hombre por
los vectores puede ser, como se ha expuesto en otra parte de este capitulo, mecanica o
biolégica, por lo que no es necesario profundizar mas en este tema. No obstante,
entendemos oportuno citar algunas enfermedades que se trasmiten por vectores, con su
agente causal y el mecanismo de transmision. (Tabla 5.2)

V.3 DEFICIENCIAS EN EL SANEAMIENTO QUE INFLUYEN EN LA PROCREACION
DE VECTORES

Entre las deficiencias del saneamiento que influyen en la presencia y multiplicacion de los
artropodos y roedores vectores de enfermedades, se pueden citar fas siguientes: '

a) El inadecuado control de excretas y residuales liquidos que facilita la procreacion
de moscas, mosquitos, cucarachas y roedores.

b) La disposicion de desechos sdlidos sin cumplir los requisitos sanitarios, propiciando
la aparicidén de criaderos y guaridas de artrépodos y roedores.

c) Las dificultades en el abastecimiento de agua a la poblacion con la consiguiente
proliferacion de depésitos para almacenamiento, a menudo sin tapa, que constituyen
criaderos reales o potenciales de mosquitos.

d) La existencia de terrenos bajos y de dificil drenaje, que acumulan agua y se
convierten en criaderos de mosquitos.

e) El uso de zanjas, arroyos o rios como destino final de 6rganos de tratamiento de
albanales.

f) El almacenamiento inadecuado de alimentos, que propicia la multiplicacion de
roedores.
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g) Otras muchas situaciones favorecedoras de la procreacién de vectores, entre las
que se pueden citar por su relativa frecuencia:

¢ [a falta de mantenimiento adecuado de las viviendas y ofros locales
¢ El almacenamiento a la intemperie de articulos que se pueden convertir en focos de
vectores (neumaticos en desuso, chatarra, etc.)

¢ La falta de saneamiento en los solares yermos y otras areas, con la consiguiente
presencia de malezas y la acumulacion de escombros y otros desechos.

TABLA 5.2
ALGUNAS ENFERMEDADES TRASMITIDAS AL HOMBRE POR VECTORES

R

Enfermedad __Modo de transmision__ Agente etiolégico . Vector

Mosca domestica,
Disenteria Contaminacion de alimentos : cucaracha, rata
amebiana Entamoeba
histolityca
Contaminacién de alimentos Mosca doméstica,
Disenteria bacilar Shigelia dysenteriae cucaracha, rata
Contaminacién de alimentos Mosca doméstica,
Fiebre tifoidea Salmonella typhi cucaracha, rata
Contaminacion de alimentos
Colera Vibrio cholerae Mosca doméstica
Mosquito Aedes aegypti
Fiebre amarilia Picadura Virus
Mosquito Aedes aegypti, A
Dengue Picadura Virus albopictus, A. scutallaris
Plasmodium vivax, | Mosquito andfeles
Paludismo Picadura falciparum, ovale y malariae
(malaria)

Mosquito Culex, Aedes,
Filariasis Picadura Wuchereria  bancrofti  y | Anopheles y Mansonia
Brugia rnalayi

Mosquito Culex, tarsalis y

Encefalitis  (San | Picadura Virus otros
Luis, Este vy
Oeste)
Contaminacién fecal de la
Enfermedad de | plcadura Trypanosorna cruzi Triatorna
Chagas _
Invasion de la picadura
Oncocercosis Onchocerca volvulus Simulidos
Picadura Pulga Xenopsylla cheopis
Peste Pasteurella pestis
Contaminacion de la picadura Pulga Xencpsylla cheopis
Tifo murino o heridas Rickeitsia typhi

Contaminacion de
Tifo epidémico fa picadura o heridas Rickeltsia prowazecki Piojo del cuerpo
Phlebotomus {jejenes)

Leishmaniasis Picadura Leishmania
Contaminacién de los tejidos | Haemophilus aegyptius Hippelates pusic y otros
Conjuntivitis oculares jejenes
Fuente: 8
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V.4 MEDIDAS DE CONTROL DE VECTORES

El control de vectores se puede definir como el conjunto de medidas que deben ser
ejecutadas por los organismos estatales y el pueblo en general, a fin de lograr que la
densidad de vectores disminuya a una magnitud tal que deje de ser un problema sanitario.
En determinados vectores, como es el caso del mosquito Aedes aegypli, esta disminuciéon
puede y debe llegar a una cifra igual a cero, situacidon que de mantenerse, convertiria la
actividad en erradicacion de la especie.

1. Clasificacion de las actividades de control

Las actividades de control de vectores segun su localizacién (donde se realizan)
pueden clasificarse en dos grandes grupos:

s extradomiciliarias
e intradomiciliarias

a) Actividades extradomiciliarias, entre las que podemos sefalar;

» el chapeo,

¢ |a canalizacion,

¢ las nebulizaciones de insectos,

¢ e| control biolégico con peces larvivoros,

e la eliminacidon de desechos en solares yermos

¢ las obras de ingenieria sanitaria que se realicen para el saneamiento urbano y rural,

tales como:

- entubamiento de zanjas y arroyos,
- el drenaje de zonas pantanosas y otras similares.

b) Actividades intradomiciliarias,_como su nombre lo indica, son todas aquellas que
se realizan dentro de las viviendas y edificaciones publicas, entre las que se puede
citar: i

¢ |a verificacidn y el tratamiento de criaderos de vectores en dichos locales.

Es importante destacar que para la solucidén definitiva del problema de los vectores en
una comunidad, es necesario acompanar a las medidas intra y extradomiciliarias con la
educacion sanitaria de la poblaciébn para que ésta colabore activamente en la
erradicacién de estos organismos.

Durante los ultimos anos se ha incrementado la preocupacién de la poblacién por el
empleo de plaguicidas como método de lucha contra los vectores de enfermedades y las
plagas agricolas. Como resultado de ello se han hecho mas estrictas las
reglamentaciones sobre la manipulacion de dichos productos quimicos, incluyendo
ademas, dentro de las legislaciones, todos aguellos aspectos relativos a las cantidades
residuales de plaguicidas toleradas en los alimentos.

v

INSTRUCTOR: MTRA. DORAIDA S. RODRIGUEZ SORDIA - 53 -




UNAM CURSOS INSTITUCIONALES DECFI
“ CONTAMINACION AMBIENTAL Y SALUD”

También se ha dado importancia a los procedimientos de-lucha no quimica, lo que ha
favorecido el desarrollo de investigaciones sobre la ecologia y comportamiento de los
artropodos y roedores, la blsqueda de medios biolégicos para su control y el
perfeccionamiento de nuevos métodos y técnicas para evaluar la dindmica de las
especies.

2. Métodos de lucha contra los vectores
Los principales métodos de lucha contra los vectores se pueden agrupar en:

a) educacion sanitaria,

b) uso de medios fisicos,

¢) uso de medios quimicos,
d) uso de medios biolégicos.

Un correcto programa de operaciones debe comprender acciones de educacion sanitaria,
reduccion de focos, lucha quimica, control bioldgico y todos los demas procedimientos
que propician la disminucion de la poblacion de vectares.

Si no se intenta al mismo tiempo la eliminacidon de criaderos, los tratamientos con
plaguicidas pueden dar resultados desalentadores. Es por ello que para que el resultado
sea eficaz, la iucha contra los vectores debe basarse principalmente en las llamadas
medidas de control permanente, entendiendo las mismas como aquéllas que van
dirigidas a la supresion de criaderos. Ejemplo de ellas son:

la educacion sanitaria,

el drenaje o relleno de zonas pantanosas,

la eliminacion de desechos a la intemperie,

la evacuacién higiénica de los albafales,

la disposicion sanitaria de desechos solidos y
el almacenamiento correcto de alimentos

Muchos de los métodos de lucha han sido empleados en una zona geografica y contra
un vector determinado, estando sus resultados en relacibn directa con las
caracteristicas de dicha zona, como son, por ejemplo, sus condiciones climaticas; asi
como con los habitos y otras caracteristicas del vector. Las medidas que son de
utilidad en un pais, deben siempre ensayarse en otro para comprobar su eficacia, antes
de realizar cualquier intento por adoptarlas en el orden operativo.

Segun sea la cadena epidemiologica de las distintas enfermedades trasmitidas por
vectores, asi seran las medidas a tomar para evitarlas, dirigidas en algunos casos al
huésped, en otros al agente etiologico, otras veces al reservorio y otras al vector. Entre
las principales medidas a tomar contra los vectores, se destacan:

a) Saneamiento del medio, para la reduccidn o eliminacion de criaderos de vectores.
También puede realizarse para privar de alimentos y guarida a roedores que son
reservorios de la peste y el tifo murino, y para eliminar la vegetaciéon que pueda servir de
albergue a garrapatas y niguas vectoras de enfermedades.
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b) Reduccién del numero total de vectores, que se realiza mediante el empleo de
insecticidas y rodenticidas en programas o campaias contra la malaria, la encefalitis, el
dengue, la fiebre amarilla, el tifo epidémico, la peste y otras enfermedades trasmitidas por
artropodos o roedores.

c) Control de vectores infectados para evitar que se pongan en contacto con el hombre
susceptible, lo que se puede lograr mediante:

- proteccion con mallas metdlicas y plasticas para impedir la entrada de vectores
infectados en las  habitaciones, '

- ropa protectora para impedir que los vectores infectados piquen a huéspedes no
infectados,

- proteccion personal mediante el empleo de repelentes que impidan a los artrépodos
infectados picar al hombre.

d) Proteccién de los alimentos contra la contaminacion por vectores mecanicos
como las moscas, cucarachas y ratas.

e) Prevencion de la infeccién en los vectores, lo que puede obtenerse por medio de las
siguientes medidas:

» barreras fijas entre los huéspedes infectados y los vectores, como son las mallas
metalicas en las habitaciones, el uso de mosquitercs en los enfermos de fiebre
amarilla o dengue y el aislamiento o cuarentena de pacientes de peste y de sus
contactos

» barreras quimicas que impidan la infeccién del vector

t} Empleo de trampas para controlar los roedores que puedan ser vectores o
reservorios de enfermedades trasmisibles.

g) Control biolégico de insectos mediante el empleo de peces larvivoros u otros
medios para combatir la procreacién de mosquitos, y de roedores utilizando salmonellas
y virus para provocar epidemias entre los mismos.

h) Aislamiento contra los roedores para impedir que penetren en los edificios, mediante
el empleo de planchas de metal para reforzar la parte inferior de las puertas, rejillas en los
tragantes, y otras medidas.

V.5 PROGRAMAS DE CONTROL DE VECTORES

Las diferentes medidas para el control de vectores referidas con anterioridad, deben estar
correctamente estructuradas dentro de un programa con objetivos bien definidos en
tiempo y espacio, lo cual permitira la evaluacion posterior del mismo.

1 Elementos basicos

Los elementos basicos a considerar para los programas de control de vectores son los
siguientes:

I
i
|
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a) Conocimiento de los vectores existentes.

b) Conocimiento de la biologia y ecologia de dichos vectores.

¢) Empleo de medidas permanentes de control como las prioritarias dentro del programa,
con especial atencion a las actividades de saneamiento del medio.

d) Empleo, siempre que sea posible, de los métodos bioldgicos de control.

e) Utilizacion de las medidas transitorias de control a base de plaguicidas, de forma
racional y en base a los requisitos tecnicos.

t) Actividades de educacion sanitaria efectuadas en forma permanente, iniciadas antes de
la fase de ataque del programa y mantenidas durante todo el desarrollo de éste.

g) Evaluacion periddica, de acuerdo a los objetivos del programa.

2 Etapas

Todo programa de control de vectores es indispensable que se desarrolie en base a las
siguientes etapas o fases:

1) Etapa Preparatoria: donde se realizan una serie de actividades basicas para lograr
el éxito del programa, entre las que se destacan:

- Conocimiento de la magnitud del problema

- Reclutamiento y adiestramiento del personal

- Reconocimiento geografico del area donde se ejecutara el programa

- Conocimiento de las condiciones de saneamiento existentes

- Realizacién de encuestas para conocer la infestacién por vectores

- Realizacion de pruebas de sensibilidad-resistencia de los vectores a los
plaguicidas que se van a utilizar y comprobacion de los metodos de aplicacion de
dichos productos quimicos

- Educacion sanitaria de la poblacién

- Realizacion de actividades de saneamiento basico encaminadas hacia ia
reduccion de los criaderos y guaridas de los vectores.

2) Etapa de ataque del Programa. en la que se desarrolian las actividades
fundamentales del mismo, las cuales se enuncian a continuacion:
Intensificacion de las medidas de saneamiento basico
- Empleo de plaguicidas como medida complementaria. en caso de ser necesario
- Evaluacion de los resultados obtenidos, mediante encuestas entomologicas
- Investigacion de las causas de la infestacion remanente, si existiera

3) Etapa de consolidacién v mantenimiento de los resultados del programa: en la
que las principales acciones seran:
- Conservacion de las condiciones de saneamiento del medio obtenidas c¢cn las
fases anteriores
- Empleo de plaguicidas, en caso de ser necesario
- Mantenimiento de las actividades de educacion sanitaria
- Realizacion de evaluaciones periodicas

Las perspectivas de éxito de un programa de control de vectores estan supeditadas
a dos elementos fundamentales:
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¢ Las mejoras que se obtengan en el saneamiento

e Las prioridades que se establezcan en el programa, de acuerdo a los recursos
humanos y materiales disponibles y a las dificultades existentes para su realizacion.

Los programas de control de vectores pueden ser planificados para todo el pais, pero
generalmente se priorizan las areas mas vulnerables desde el punto de vista
epidemiologico o las que son de gran atractivo turistico.

En todos los programas nacionales de control de vectores, deben estar involucrados los
organismos estatales, el sector privado y la poblacion, pues estando todos trabajando en
conjunto es la unica forma de abarcar y atacar la problematica existente y de sugerir las
soluciones a corto, mediano y largo plazo.

La existencia de sitios de disposicion final de residuos sélidos inadecuados constituye un
claro ejemplo de un foco de contaminaciéon por vectores, donde el control de roedores —
ratas y ratones- no es tarea facil, debiéndose realizar el compactado y cobertura diarios
de la basura para evitar su proliferacion’!, manteniéndose las zonas de vertido y el
entorno libres de desperdicios frescos y procediéndose a trabajos de desratizacion. En
determinadas epocas puede ocurrir también que la poblacidn de moscas y mosquitos
prolifere de forma alarmante en estos terrenos, lo que implica el uso de insecticidas, en
tratamientos de choque mediante productos de alta dispersabilidad y de accion inmediata
(con escasa permanencia) sobre las capas de basura, o mediante tratamientos
preventivos con productos de elevado indice de residualidad, sobre las zonas proximas al
vertido: tierras, matorrales, hierbas, etc.!® Tanto en el control de roedores como en el de
insectos es aconsejable la variacion periddica de las materias activas.

Algunos autores recomiendan dentro del control ambiental en un sitio de disposicidn final
de residuos un programa de control de moscas en el relleno sanitario y uno de
control de roedores''. El primero considera que en el area de trabajo la efectividad de
las operaciones para el control de las moscas puede medirse por el recuento de las
moscas en el lugar donde se esta actuando. Ademas se plantea que la informacion sobre
las necesidades y realizaciones de un programa de control se obtienen mediante una
cuidadosa medicion de criaderos y de las poblaciones de moscas, tanto antes como
después de las labores de control; para lo cual debe tenerse en cuenta la dinamica de la
poblacion de moscas, la cual se modifica por reproduccién, mortalidad y migracion, lo cual
varia con la naturaleza del medio.

Con respecto al control de roedores, se plantea que el relleno debido a la existencia de
residuos domésticos constituye una importante fuente de alimentacién para los roedores,
lo que acarrea un inconveniente que debe ser tomado con las previsiones necesarias para
evitar las posibles consecuencias sanitarias de la poblacién. Para ‘evitar la emstenma de
roedores en los rellenos se recomlendan dos tipos de practicas:

e Compactado y recubrimiento diario de los residuos dispuestos

e Empleo de venenos y cebos. El uso de los raticidas es uno de los recursos mas
importantes en fa lucha contra las ratas, pero presenta dificultades originadas en la
instintiva desconfianza de ios roedores.
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CAPITULO VI. CONTAMINACION DEL SUELO
VL1 PRINCIPALES PROPIEDADES DE LOS SUELOS

VIL.1.1 Caracteristicas fisicas

Suelo: agregado natural de granos minerales, materia organica, agua y aire, que puede
ser separado por medios mecanicos suaves (tamizado, dilucidon en agua, etc.), y que
presenta caracteristicas fisicas y quimicas que pueden ser alteradas segln el agente
externo que actle sobre el mismo (cargas, vegetacion, viento, lluvia, etc.).

Roca: Agregado natural de granos minerales unidos por fuerzas cohesivas permanentes.
Generalmente subyace a un espesor de suelo.

TABLA 6.1
PERFIL DE SUELO
Horizonte de ~. | Suelo mineral mezclado con materia organica. Es
maxima A1 |»* %unhorizonte oscuro en muchos suelos, que
Actividad =+ " .| evidencian una actividad biologica maxima.
biologica y 15-25
remocién de 2. CM
materia " Horizonte coloreado solamente por arcilla, ya que
disuelta o A2 otros minerales en suspension o solucién han
suspendida .+ |sido eliminados.
. i Horizonte transicional de A a B con mas porciento
A3 | de A.
Horizonte de - | Horizonte transicional de A a B con mas porciento
acumulacion | B1 | ideB.
de materia HiFe .y
suspendida " 45 a |Horizonte de maximo contenido de arcilla o de
de “‘A"ode | B2 120 |acumulacién de hierro y materia organica.
maxima ' s.cm # ]
acumulacién B3 Horizonte transicional de B a C.
de arcillas
’ _ # | Generalmente se encuentra el Nivel Freatico.
C | Varios | Material igual o similar al desarrollado en A o B.
inet_roo Generalmente es la capa de intercambio mayor.
B "S R
R | Roca
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VI.1.2 Componentes del suelo

e Materia organica: Materia vegetal o animal que se encuentra en estado de
descomposicion y puede contener humus, excretas, residuos agricolas, animales
muertos, etc.. La naturaleza quimica de esta materia es muy compleja, encontrandose
entre sus principales componentes: hidratos de carbono, ligninas, proteinas y grasas

s Formas de vida microbiana;_Se encargan de |la degradacion de la materia organica.
El suelo es el elemento que mas formas de vida contiene. Sus particulas
componentes presentan cargas negativas (por la carga coloidal y de arcilla presenies)
lo que permite la remocion de cationes, con preferencia los de mayor valencia y
tamafo (estas propiedades son conocidas como capacidad de intercambio catidnico y
adsorcion).

Las arenas y gravas presentan baja relaciéon superficie/masa

Las arcillas y limos alta relacion area superficial/masa (debido a lo pequefo de la
particula), lo que permite que tengan gran capacidad para remover carga organica.

TABLA 5.2
NUMERO DE MICROORGANISMOS PRESENTES POR GRAMO DE SUELO

* Microorganismos - | Microorganismos/gramos de
.__-(norganismos) o - suelo
(uorganismos/g-de suelo) i
Bacterias 2 500 000
Actinomicetos 700 000
Hongos 400 000
Algas 50 000
Protozoarios 30 000

e Agua y sales disueltas: | a capacidad de campo de un suelo es la mayor cantidad
de humedad que se sostiene antes de comenzar una percolacion continua hacia
abajo. Un suelo puede drenar aunque no esté saturado. Cuando un suelo satisface su
capacidad de campo se satura.
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TABLA 5.3

CAPACIDAD DE CAMPO POR TIPO DE SUELO

Tipo de suelo - Capacidad de
campo (mm/m)

Arena fina. No retiene la
humedad (el grano 120
grande presenta mayor
conductividad hidraulica)
Arcilla. Las raices de las
plantas absorben mejor 450
los nutrientes

Lixiviado= Precipitacion - (evapotranspiracién+ agua retenida) L=P-(E+R)
La capacidad de campo se toma de todo el estrato disponible (perfil).
Generalmente la lixiviacion en un relleno sanitario es de 1 m/afio

Permeabilidad (k). Esta en funcion del estrato de suelo. Propiedad de las distintas capas
de suelo de dejar pasar con mayor o menor rapidez los liquidos.

Ejemplo. Calcule la permeabilidad de un suelo que posee las siguientes caracteristicas:

Espesor(m) K (cm/seg)
10 1x10™°
8 1.6x10™
2 2x107

k ponderada= [1x10%(10)+1.6x107%(8)+2x107°(2)]/20
TABLA 5.4

VALORES DE K SEGUN TIPO DE SUELO

Composicién del K (cm/seg)
suelo .
Basura 1x10™
Arcilla 1x10°°

Esta diferencia entre las permeabilidades de la basura, y las capas de suelo por debajo,
origina un coeficiente de retardo en el paso del liquido, que hace que se salga por los
extremos de la pila de basura depositada, aunque no esté colmatado el suelo subyacente.
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e Aire. La composicion en volumen de las capas de suelos se muestra en la tabla 5.5

TABLA 5.5
COMPOSICION EN VOLUMEN DE LAS CAPAS DE SUELO
Componentes | % volumen
Aire 25-40
Agua 5-25
50

Minerales® {materia
organica

Z 4%)

*: En peso los minerales representan aproximadamente el 90%

Los finos en un suelo (arcillas con diametro £0.002 mm) tienen un area superficial
enorme con relacion a su masa. Son generalmente incrustados por iones de OH y
Oxigeno que le imparten generalmente carga negativa, que posteriormente se manifiesta
en una alta capacidad de intercambio cationico. (Eliminacion de metales pesados). La
tendencia de atraccion sigue el siguiente orden:

Li*/Na’ZNH4* ZK* ZRb*2Cs* /Mg** £Ca** Z A"

O sea la fuerza de atraccion de cationes (iones positivos) depende de:
1} la valencia del catibn  (como se ha visto anteriormente)

2) el tamano del cation

En la tabla 5.6 se muestran algunos tamaios de cationes.

Cuando un suelo es salino, las sales hacen que las arcillas se expandan y se hagan
impermeables (no dejen pasar el agua hacia abajo), esto es malo para la agricultura pues
se pueden podrir las raices, pero bueno cuando no queremos gque pasen contaminantes
hacia las aguas subterraneas.

TABLA 5.6
TAMANO DE CATIONES
Cation Tamarnio
(Amstrong) A°

AT 0.39
Fe™ 0.69
Mg 0.78

Ca™ 1.06

Na' 0.98
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e Componentes minerales solubles como grava, arena, limo y arcilla

V1.1.3 Principales propiedades de los suelos

1. Color (la humedad interfiere)

Los suelos oscuros contienen gran cantidad de humus y son mas fértiles que los claros.
Rojos o castafios. Tienen gran proporcidn de dxidos de hierro(FeO), son muy buenos y
bien drenados. No han sido sometidos a humedad excesiva.

Amarillentos. Ya los FeO reaccionaron con agua, hay mal drenaje y proporcionan

escasa fertilidad.
Grisaceos. Presentan deficiencias de fierro y oxigeno. Contienen exceso de sales

alcalinas como CaCOQj3, calizas, etc.

2. Textura

Esté relacionada con el tamafio de las particulas minerales. Especificamente se refiere a
la proporcion relativa de los tamaiios de varios grupos o fracciones en el suelo. Segan su
tamafo las particulas se clasifican en las siguientes divisiones o fracciones:

TABLA 5.7
CLASIFICACION DE LAS PARTICULAS EN EL SUELO

Diametro (mm)
Fraccion del Americana Internacional
suelo (USA) ’
Gravas >2.0 >2.0
Arena muy gruesa 2.0-1.0
Arena gruesa 1.0-0.5
Arena media 0.5-0.25 20-0.2
Arena fina 0.25-0.10
Arena muy fina 0.10-0.05 0.2-0.02
Limo 0.05-0.002 0.02-0.002
Arcilla 2002 £ 0.02

Ejemplos:

1. Determine la textura de un suelo que presenta la siguiente composicion, 60% de
arena, 25% de limos y 15% de arcilla. R/ Migajén arenoso.

2. Defina la textura de un suelo con la siguiente composicion: 33% de arcilla, 40% de
arena y 25% de limo. R/ Migajén arcilloso.
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3. Estructura. Se refiere a la disposicion de las particulas en grupos en forma de
agregados que presentan un patron determinado. La estructura se divide en tres
aspectos, que son: tipo, clase y categoria.

e Tipo: Se refiere a la forma geometrica del agregado
e (Clase: Se refiere al tamano del agregado
‘e Categoria: Refleja la estabilidad del agregado

a) Tipo:
a.1 De placa
Las dimensiones horizontales mas desarrolladas que las verticales |

a.2 Prismatica
Las dimensiones verticales mas desarrolladas que las horizontales

a.3 Blocosa
Sus tres dimensiones son iguales

a.4. Esferoidales
Sus ejes iguales en todas direcciones

b) Clase (tamafio del agregado)

b.1 Muy fino o muy delgado
b.2 fino o delgado

b.3 mediano

b.4 grueso o aspero

b.5 muy grueso o muy aspero

¢) Categoria

c.1 Carente de estructura
c.2 Débil

¢.3 Moderada

c.4 Fuerte

Para describir la estructura de un suelo, la secuencia es: Tipo-Clase-Categoria

Ejemplo: Blocoso-mediano-fuerte

V1.2 CALCULO DE LA INTERFASE DEL SUELO PARA LA REMCCION DE LA CONTAMINACION INORGANICA
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De acuerdo al balance de agua (humedad) del suelo, obtengo la cantidad de percolacion
anual en m*/afio, si estuviera trabajando con un refleno sanitario.

Se calculara el espesor de suelo capaz de remover los cationes (iones con carga
positiva), presentes en una solucion contaminante. Este espesor de suelo estara entre la
superficie donde descargue el contaminante y el nivel de aguas freaticas (NAF).

» Paso 1: Se determinara la cantidad de miliequivalentes por litro (meg/l) de la solucion
contaminante.

» Paso 2: Determinar los gramos de suelo necesarios para remover la concentracion
catidnica presente en un litro de solucién contaminante.

= Paso 3: Determinar los m® de suelo necesarios por m® de solucién contaminante.

» Paso 4: Mediante proporcion calcular el espesor de la interfase.

Ejemplo: Determinar la cantidad de suelo necesaria para iniercambiar los cationes
presentes en 15 m® de desechos liquidos descargados por una industria, si la densidad
del suelo es de 1800kg/m>, y su capacidad de intercambio cationico (CIC)=25 meq/100
gramos de suelo.

La composicidn de la descarga es la siguiente:

Catién Conc (mg/l) | Peso atomico | Peso Conc
‘ (mg) Equivalente | (meg/l)
(mg/meq) '
Ca™ 800 40 20 40 (800/20)

Mg"" 1 000 24.3 12.15 82.30
Na' 150 23 23 6.52
Fe™ 60 56 28 2.14
Zn"" 600 65.3 32.6 18.38

TOTAL 149.34

149.34=149 meq/

Las sustancias quimicas reaccionan de equivalente a equivalente. El eqguivalente es el
peso molecular o atémico, segun el caso, dividido por el nimero de oxidacion o valencia.

Capacidad de intercambio cationico, como su nombre lo indica es referente a los
elementos o sustancias con carga positiva (cationes).

Como dato necesito la densidad del suelo y la capacidad de intercambio catiénico del
suelo.

149 meq/l de sol. contaminante = 14 900 g de suelo = 596 g de suelo = 596 kg suelo
25 meq/100 g de suelo 25 It sol.contam. It de solucion m° sol.
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Para calcular los m2 de suelo necesarios

596 kg suelo/m® de solucidn =(0.33 m> de suelo) (15 m® de solucion)= 5 m® suelo
1800 kg. suelo/m° suelo m> solucion

Asumiendo que el area receptora de suelo sea de 1 m? con 5m de profundidad podriamos
deshacernos de la carga.

Si el nivel freatico estuviera muy cerca, aumentariamos el area a por ejemplo 2.5 m? y
entonces con s6lo 2 m de profundidad, eliminariamos la carga contaminante.

Para lixiviados de rellenos sanitarios, se propone una interfase de suelo de 4 veces
la calculada.

Esta propiedad del suelo (CIC), es el principal mecanismo utilizado para calcular la
interfase de suelo necesaria para la remocion de la contaminacién por carga inorganica.

VI.3 TECNOLOGIAS DE RESTAURACION AMBIENTAL DE SUELOS CONTAMINADOS™

Inicialmente la limpieza de un sitio consistia en el traslado del material contaminado a otro
lugar donde era confinado o se incineraba. Estas alternativas encontraban gran opasicion
en las comunidades cercanas a las instalaciones de recepcion y cremacion.

El desarrollo tecnolégico en destoxificacion ambiental se ha orientado hacia el disefio de
procesos fisicos, quimicos, biologicos o combinaciones de ellos que tengan las siguientes
caracteristicas: '

a) que transformen los téxicos ambientales en sustancias menos peligrosas para el

hombre, debido a:

e Los destruya completamente

e Disminuya su toxicidad

¢ Disminuya su concentracion en los medios que entran en contacto con las poblaciones
humanas

¢ Los modifique quimicamente y el cambio introducido disminuya la probabilidad de que
se produzcan exposiciones efectivas

b) Los riesgos para la salud durante el proceso de limpieza deben de ser tolerables

c) Los riesgos remanentes, después de terminada la restauracién, deben ser iguales o
menores que los establecidos en las metas de restauracion.

d) Que la transformacion se lleve a cabo en el sitio mismo donde se encuentran los
téxicos, de ser posible sin tener que desplazar, dentro del sitio, el medio contaminado
(técnicas in situ).

e) Que logren la disminucion o eliminacion del peligro para la salud en tiempos y costos
razonables.

Las tecnologias de restauracion se clasifican en dos grandes grupos:
e Técnicas tradicionales o establecidas y
e Técnicas innovadoras
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Las primeras son tecnicas desarrolladas antes de 1980 y que se han probado que son
efectivas y de uso comun a escala de campo. Como ejemplo podemos citar la
inmovilizacién por vitrificacion y cementaciéon en instalaciones de confinamiento vy Ia
incineracion de medios contaminados en hornos de cremacion de residuos téxicos.

Las segundas son técnicas propuestas mas recientemente y que se pueden encontrar en
diferentes etapas de desarrollo, tales como:

e FEtapa de concepto (idea, investigacion, pruebas de laboratorio)
e Tecnologia incipiente (prueba a escala reducida)

e Tecnologia utilizable (estudio piloto, estudio de demostracién, uso limitado a gran
escala).

IV.3.1 Métodos biolégicos

1. Biorrestauracion: Consiste en el uso de microorganismos para degradar las sustancias
toxicas, de ser posible convirtiéndolas en bioxido de carbono, agua y sales minerales
inocuas

2. Fitorrestauraciéon: Consiste en utilizar cultivos de plantas para eliminar toxicos
presentes en agua Y suelo. Se han utilizado para eliminar iones metalicos, plaguicidas,
disolventes, explosivos, derrames de hidrocarburos y lixiviados de basureros toxicos.

IV.3.2 Métodos quimicos

1. Deshalogenacion: Es un proceso por medio del cual se reduce el nUmero de atomos
de halégeno que se encuentran en una molécula organica. Los compuestos
polihalogenados son téxicos y la disminucion del niumero de halégenos en la molécula
disminuye su toxicidad.

2. Muros de fratamiento: El proceso consiste en hacer pasar la corriente de agua
contaminada por una pared reactiva permeable. El toxico disuelto en el agua, ai pasar
por el lecho, reacciona con el empaque, transformandose en un compuesto no téxico o
en un compuesto insoluble que queda atrapado en el lecho. El resultado es que el
agua contaminada que llega a la pared reactiva al salir ya no lleva toxicos disueltos.
Son tres los mecanismos de eliminacion: degradacion, precipitacion y sorcion.

IV.3.3 Extraccion

Son procedimientos que se pueden hacer in situ 0 ex situ, normalmente no degradan el
téxico, sino que lo transfieren del medio contaminado a otro, donde puede ser destruido,
utilizando cualquiera de los métodos quimicos o biolégicos citados anteriormente, o bien
pueden incinerarse o confinarse. Normalmente la transferencia de un medio a otro va
acompanada de una reduccién considerable del volumen a tratar o confinar.

1. Enjuague del suelo in situ: El procedimiento consiste en disolver los toxicos absorbidos
en las particulas de suelo utilizando soluciones de lavado.

2. Extraccién de vapores; Consiste fundamentalmente en la extracciéon por arrastre con
aire de los toxicos volatiles en forma de vapor.
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3. Lavado del suelo: Es un procedimiento ex sifu en el que el suelo contaminado se
remueve y se eliminan las particulas mayores (piedras, palos, etc.). El suelo cribado
se lava con soluciones acuosas. Lo que se logra con esta técnica es reducir el
volumen de material que se procesa o confina.

4. Extraccion con disolventes: Es también un proceso de lavado de suelo ex situ en el
que se usan disolventes organicos en lugar de soluciones acuosas. Los toxicos se
distribuyen entre las distintas fases. Los compuestos organicos, como los bifenilos
policlorados se encontraran en la fase organica, los iones inorganicos en la fase
acuosa o en la fase sélida. La fase organica se puede tratar con otros disolventes,
hasta que se tengan fracciones que se puedan tratar facilmente, o se puedan volver a
utilizar en los procesos de fabricacién de donde provienen o en otros usos.

CAPITULO VII. CONTAMINACION DEL AIRE
VI.1 CAUSAS (FUENTES DE CONTAMINACION)

a) Fuentes naturales: El agente de contaminacion natural mas corriente es el polvo
transportado por el viento, aunque las materias bioldgicas, las esporas, los pdlenes y
las bacterias pueden a veces producirse en cantidades suficientes para plantear
problemas lejos de sus fuentes naturales.

b) Fuentes agricolas y pecuarias . Las practicas agricolas y pecuarias pueden crear
materias biolégicas contaminadoras, pero los contaminantes mas importantes son los
insecticidas y herbicidas que se utilizan en la agricultura.

¢) Fuentes tecnologicas (fijas y mdviles): Se utiliza esta nomenclatura con preferencia al
término “industrial”, puesto que casi todas las actividades actuales de este tipo son
generadoras de agentes de contaminacién y también lo es el transporte automotor.
Las emisiones mas importantes son las que proceden de procesos directos de
conversion de energia, cuando se gqueman carburantes para el transporte, para la
produccién de energia eléctrica y para la calefaccion.

Estos procesos no sélo son los gue mayor cantidad de agentes contaminadores
producen, sino que ademas y especialmente en lo que respecta al transporte, son los que
mas se difunden sobre extensas zonas y no Unicamente al centro de las ciudades

VIl.2 NATURALEZA, ORIGENES Y CLASIFICACION DE LOS CONTAMINANTES

Los contaminantes del aire pueden presentarse en forma de gases, de particulas solidas
o de aeroscles liquidos. Estas formas pueden existir, ya sea separadamente o
combinadas entre ellas; por ejemplo, las particulas o las gotas liquidas pueden absorber
los gases. Los agentes contaminantes gaseocsos constituyen aproximadamente el 90% de
la masa total emitida a |la atmosfera, mientras que las particulas y los aerosoles liquidos
constituyen el 10% restante.

Los contaminantes gaseosos proceden sobre todo de la combustion de carburantes y de
la incineracion de desechos. Cuando se trata de 6xidos de azufre su principal origen es la
combustiéon de carburantes en fuentes estacionarias. En las zonas donde se utiliza el
carbon y los derivados residuales del petréleo para la calefaccion pueden producirse altas
concentraciones de SO,. Los vehiculos de motor son responsables de la mayor parte de
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las emisiones de monéxidos de carbono y de hidrocarburos que resultan de la combustion
incompleta del carburante.

Las particulas son emitidas por un grupo de fuentes bastante diversificado, lo que hace
que sus dimensiones, formas, densidad y compisicidbn quimica puedan variar
considerablemente. La mayor parte de las particulas contaminantes proviene de la
utilizacion de carburantes, de la incineracion de desechos y de los efluentes industriales.
Aunque las particulas solo representan aproximadamente el 10% de la cantidad de los
agentes contaminantes emitidos a la atmdsfera, constituyen un problema importante, ya
qgue pueden influir de forma muy diversa en la salud y el bienestar.

Estos agentes son rapidamente transportados y dispersados por el viento. Las particulas
pequenas permanecen durante largo tiempo en la atmésfera hasta el momento en que
desaparecen por la lluvia o se aglomeran en particulas mas grandes. En este orden de
magnitud se encuentran las particulas respirables, es decir, particulas inferiores a 8
micras. Esta gama tambiéen comprende las particulas que aumentan la turbiedad
atmosférica, que atenuan la radiacién infrarroja que llega a la corteza terrestre y que
pueden influir en el clima a nivel mundial..

En condiciones adecuadas determinadas, un gran numero de contaminantes emitidos
directamente puede intervenir en las reacciones dentro de la atmosfera con produccioén de
nuevos agentes contaminantes tales como los que se encuentran en el “smog”
fotoquimico. Otro ejemplo es la combinacion de vapor de agua con los anhidridos, que
produce un aerosol acido corrosivo. Las particulas pueden servir de soporte para estas
reacciones atmosféricas o contener trazas de metales que actuan como catalizadores. La
energia solar, principalmente la parte ultravioleta del espectro, acelera estas reacciones.

Resumiendo, podemos decir que los contaminantes de la atmoésfera, atendiendo a su
estado fisico pueden ser clasificados como: Sélidos, liquidos y gaseosos, mientras gque en
relacion con su origen se clasifican en primarios y secundarios.

La composicion media de la capa inferior de la atmosfera (tropdsfera) que se produce
hasta unos 12 000 metros de altura sobre la superficie terrestre, se expone en la tabla 7.1.

. Tabfa 7.1 ’
COMPOSICION MEDIA DE LA ATMOSFERA

Componente gaseoso Formula Concentracion
Nitrogeno N5 78101 %
Oxigeno (o) 20,946 %
Dioxido de Carbono CO» 317 ppm
Nedn Ne 18.2 ppm
Argén Ar 9.170 ppm
Helio He 5.24 ppm
Metano CHg4 1.5 ppm
Kriptéon Kr 1.14 ppm
Oxido nitroso NoO 0.3 ppm
Hidrogeno Ho 0.5 ppm
Xenodn Xe 0.086 ppm
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Ademas de esos componentes constantes hay otros también de origen natural, cuya
concentracién puede presentar grandes variaciones. Por gjemplo en el intervalo del 25%
al 100% de humedad relativa, el aire caliente puede contener entre 5 000 a mas de 230
000 ppm de vapor de agua, mientras que en el aire frio, la concentracién puede ser diez
veces menor gue estas cifras.

Otros componentes gaseosos de origen natural y de concentracion variable son los éxidos
de nitrdgeno producidos por las descargas eléctricas, el diéxido de azufre, el fluoruro de
hidrogeno y el cloruro de hidrégeno proveniente de las erupciones volcanicas, el sulfuro
de hidrégeno que se escapa de las acumulaciones de gas natural 4cido o de los volcanes,
y el ozono formado por reaccion fotoquimica o por descargas electricas.

El polvo y los aerosoles de origen natural que contiene la atmosfera consisten en
particulas de sal procedentes del agua de mar, varios tipos de nucleos de condensacion,
particulas del suelo y de la vegetacion transportadas por el aire, polvo metedrico y
esporas de bacterias y polem. Las concentraciones de estas sustancias, excepto en las
inmediaciones de sus lugares de origen, es extremadamente baja y de ordinario inferior a
1 ppm en el caso de los gases, y de algunos microgramos por metro cubico en el caso de
las particulas sélidas o liquidas.

En la estratdsfera puede haber concentraciones relativamente altas de ozono, desde 6 a 8
ppm, pero a nivel del suelo, en la mayoria de las zonas donde se han realizado
mediciones, la concentracién fluctia entre 0 y 5 partes por cien millones.

VIL.3 INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LAS DIOXINAS Y FURANOS

Segun la Agencia de Proteccion Medioambiental de los EE.UU. (USEPA, 2000}, los
incineradores hospitalarios se consideran las mayores fuentes de dioxinas de los paises
industrializados. A pesar de representar tan sélo el 0,5% del pesc de las basuras
hospitalaria, el PVC aporta en los incineradores mas del 50% del cloro, la principal causa
de formacion de dioxinas. De acuerdo con la mayoria de los estudios sobre incineracion,
cuando se mantienen constantes el resto de los factores, existe una correlacion directa
entre la entrada de PVC y la salida de dioxinas y furanos. Por ello la politica de algunos
paises, como Dinamarca, es evitar la entrada de policloruro de vinilo a los incineradores.

Incluso si se eliminara todo el PVC y los residuos clorados de la corriente de residuos, la
incineracion no seria una solucion aceptable, sino se controla la continua emision de
metales pesados, hidrocarburos y otras emisiones al aire.

Desde hace varios aios la emision de compuestos organicos de la familia de las dioxinas
y furanos se ha convertido en uno de los asuntos mas complejos y controvertidos del
procesamiento termico de los residuos sélidos urbanos u hospitalarios. México no cuenta
aun con la capacidad analitica necesaria para la evaluacion ambiental de dioxinas y
furanos, debido a los altos costos que representan los insumos y equipos de laboratorio.
Las dioxinas y los furanos son los nombres comunes con los que se conocen a ciertas
familias de compuestos aromaticos oxigenados. Una molecula de dioxina esta formada
por una estructura de triple anillo en la que dos anillos de benceno estan interconectados
por dos atomos de oxigeno. La molécula de furano tiene una estructura similar, excepto
que solamente un atomo de oxigeno une los dos anillos del benceno.
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Figura No.1
DIOXINA

OYE®,

Figura No. 2
FURANO

OO

Los enlaces libres de los atomos de carbono para unirse a atomos de hidrogeno o cloro
se numeran para identificar el tipo de isdmero que se forma. Si existe cloro presente en la
descomposicion de materiales expuestos a altas temperaturas, combustion u otras
reacciones, las dioxinas o furanos pueden tomar atomos de cloro para formar CDD's
(Cloro Dibenzo-p-Dioxinas) y CDF's (Cloro Dibenzo Furanos). Estos compuestos son
generalmente considerados altamente toxicos y fuertemente persistentes en el ambiente.

Figura No. 3
2,3,7,8-TCDD (2,3,7,8-tetracloro-dibenceno-p-dioxina)

Cl

Las dioxinas constituyen un grupo de 75 compuestos diferentes (isémeros) con fa misma
estructura quimica basica, formadas por 3 anillos unidos con carbono, hidrégeno, oxigeno
y atomos de cloro (CI') enlazados en diferentes posiciones de los anillos. Las dioxinas son
frecuentemente discutidas junto con los furanos, los cuales forman un grupo de 135
compuestos con estructura y propiedades similares. Las abreviaciones generales para los
210 compuestos de dioxinas y furanos son PCDD / PCDFs (Dibenzo-p-dioxinas
policloradas y Dibenzofuranos policlorados). -

Las posiciones numeradas representan atomos de carbono donde los enlaces estan libres
para unirse a atomos de hidrégeno o cloro. En la notacién quimica se refiere a estos
isdmeros por el nimero de posicion del atomo de cloro. Por ejemplo, el 2,3,7,8-TCDD
(2,3,7 8-tetracloro-dibenceno-p-dioxina) es un PCDD con cuatro atomos de cloro
localizados en las posiciones 2,3,7 y 8. (figura No.3). Este compuesto es considerado
como el de mayor toxicidad de acuerdo a pruebas realizadas con animales y a partir de él
se establece el nivel de toxicidad de los otros compuestos de la misma familia.

Las dioxinas y furanos son parte de un amplio grupo de quimicos conocidos como
compuestos organicos clorados (COPs). Estos compuestos pueden tener una estructura
de aniilo o aromaticos (PCDD/PCDF) o de cadena lineal (pesticida/insecticida, DDT).
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Las dioxinas se generan por el llamado De Novo Synthese entre las temperaturas de 200
y 400 grados Celsius a partir de carbono e iones de cloro, ayudando como catalizador la
presencia de CuCly, por lo que es facil que se formen en la salida de la caldera y en la
primer separacion del polvo, creando asi los tetracloro-dibenzo-dioxinas (TCDD's) y los
tetracloro dibenzo-furanos (TCDF's).

Entre 600 Y 800 grados se encuentran los compuestos organicos volatiles (moléculas
organicas no incineradas) que son precursores de la formacidon de nuevos compuestos. A
mas de 800°C los TCDD's y TCDF's se destruyen con una presencia de oxigeno mayor al
6%.

Las principales fuentes de formacion de dioxinas y furanos son los procesos de
produccion del clorofenol y sus derivados, los procesos de combustion incompleta en
presencia de ciertos compuestos clorados y ciertas reacciones enzimaticas que se
producen en procesos bioldgicos.

Los PCDD’s/PCDF’s nunca se han producido de forma intencional y nunca han tenido
ninguna aplicacion util, éstos se forman como productos secundarios indeseables en
numerosos procesos industriales y de combustion, a diferencia de lo que sucede con
otros COPs como por ejemplo. los bifenilos policlorados (PCB) o el DDT.

La importancia de las familias PCDD's y PCDF’s de compuestos organicos, radica en que
algunos de sus isomeros se encuentran entre las sustancias mas toxicas que existen,
pues tienen propiedades cancerigenas (causan cancer) en animales. Se sabe que estas
sustancias son emitidas en bajas concentraciones desde los sistemas de incineracién que
queman residuos solidos urbanos y hospitalarios.

Recientemente se han propuesto tres fuentes en las emisiones procedentes de la

incineracion:

1. La presencia de dioxinas y furanos en los mismos

2. Su formacion durante la combustion debido a los compuestos clorados precursores
aromaticos

3. Su formacién durante la combustion procediendo de los hidrocarburos y el cloro

Las dioxinas pueden entrar en el flujo de residuos como contaminantes en compuestos
quimicos, tales como los clorofencles y clorobencenos que se utilizan en pesticidas,
papeles y preservantes de la madera. También se ha sugerido que el clorofenol podria
actuar como compuesto precursor en la formacién de PCDD y PCDF. Otra hipdtesis
consiste en que los PCDD y PCDF se sinteticen en el mismo sistema de combustion
mediante reacciones entre las ligninas (componentes de la madera y el papel), y los
compuestos de cloro derivados del policloruro de vinilo (PVC), o de compuestos
inorganicos como NaCl.

Sin ignorar el riesgo que representan estos compuestos que, segun la EPA (Agencia del
Medio Ambiente de los EE.UU.) son cancerigenos y pueden ademas provocar
alteraciones en los sistemas inmunitario, reproductor y endocrino, hay que tener presente
que no todas las dioxinas presentan toxicidad, por lo cual deben ser clasificadas en las
emisiones de los incineradores.
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VIL.4 MEDIDAS DE CONTROL DE LAS FUENTES DE CONTAMINACION
ATMOSFERICA™

La reduccion o dilucion de los contaminantes del aire se obtiene con la utilizacion de
métodos para el control de la emision de particulas y para el control de las emisiones
gaseosas.

a) Control de la emision de particulas

El humo es el contaminante del aire que siempre ocasiona mas molestias y por
consiguiente protestas de la poblacidn. Las particulas de carbén contenidas en el humo
se deben a una combustién incompleta, y por tanto, los humos que arrojan las chimeneas
indican la ineficiencia del proceso de conversion del combustible en energia util. La
prevencion del humo no significa evitar [a contaminaciéon de la atmosfera, pues por las
chimeneas se emite, ademas CO2 y particulas de cenizas. Las chimeneas sirven para la
diseminacion de los contaminantes, pero no pueden considerarse como medida
preventiva.

La eleccion de dispositivos para captar ias particulas depende de la eficacia requerida en
las condiciones locales, del grado de dispersion del polvo, de su capacidad de
agregacion, del peligro de explosiones, de la temperatura y humedad de los gases y de
otros factores.

Los principales métodos para eliminar la materia en suspension expulsada con los gases
a la atmosfera pueden agruparse en cinco tipos basicos:

1. Camaras de sedimentacién
Separadores inerciales
Purificacion por via humeda
Filtracién

Precipitacion electrostatica

Il

Las camaras de sedimentacion se basan en el principio de pasar primero el gas por
la camara con disminucion de la velocidad, con lo que debido a la gravedad se
sedimentan las particulas de mayor peso y diametro. Posteriormente se realiza la
separacion por accion de la inercia.

2. Los separadores inerciales son colectores de tipo seco en los cuales se incrementa
la velocidad del gas portador, al que se imprime un cambio de direccién con el fin de
no afectar la separacion de particulas por accion de la inercia. Se pueden utilizar dos
tipos principales de separadores: los ciclonicos y los de impactacion.

Los separadores ciclénicos son camaras cilindricas en su parte alta y cénicas en la
parte baja, en los que penetra el gas portador tangencialmente al cilindro y sale por un
tubo colocado al centro de la capa superior, El movimiento de rotacion del gas ocasiona el
desplazamiento en espiral de las particulas, su proyeccion contra la pared del cilindro y su
caida a la base del ciclon para su eliminacion. Estos separadores son eficientes para
particulas mayores de 10 micras y a veces hasta 5 micras.

Los separadores por impactacién se basan en el cambio brusco de la direccion del gas
portador, lo que produce el dezplazamiento de las particulas y permite su recoleccién
sobre una supeficie adecuada. Su eficiencia es apropiada para particulas mayores de 10
6 20 micras.
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3. La purificacion por via humeda se realiza por diversos procedimientos que utilizan
generalmente el agua como liquido fundamental, pero es frecuente que se afadan
sustancias causticas o detergentes con alcalinos, si se desea neutralizar vapores
acidos. La experiencia ha demostrado que para separar el polvo de los gases no
corrosivos, los lavadores de gases a base de espuma son muy eficaces, se montan
facilmente y funcionan con seguridad. También se pueden emplear con resultados
positivos para separar el polvo de plomo del aire de ventilacién en las imprentas, con
una eficiencia del 85%.

4. La filtracion es uno de los métodos mas antiguos utilizados para remover polvos,
nieblas y humos. Los filiros son esencialmente eficientes para extraer material
particulado de los gases producidos en las operaciones industriales, ya que por lo
comun la recoleccion se efectua de forma satisfactoria con un moderado consumo de

energia.

Los filtros pueden ser de algodon, lana, fibras sintéticas, metalicas, etc., y su calidad,
naturaleza y espesor dependen de las condiciones de operacion. Los filtros de tejidos son
capaces de retener una gran cantidad de particulas contenidas en los gases, y se utilizan
mucho en la industria en operaciones de recuperaciéon de materias primas y para el
control de la contaminacién del aire por particulas. Estos filtros son empleados, sobre
todo, en la industria de!l carbon, del cemento, de la arcilla y en la de productos
farmacéuticos

5. En los precipitadores electrostaticos, el gas que contienen las particulas pasa entre
dos electrodos, entre los cuales se establece un elevado potencial electrostatico que
crea un campo de ionizacién poderoso; a medida que las particulas pasan por el
campo se cargan eléctricamente y migran hacia el electrodo colector de carga
contraria, ceden su carga y quedan adheridas a su superficie, de donde son removidas
mecanicamente por vibracion, raspado o lavado, hacia una tolva ubicada en la parte
baja del aparato.

Los precipitadores electrostaticos son muy eficaces para retener particulas, y la
experiencia practica ha demostrado que con ellos se puede conseguir la desaparicion casi
completa de los solidos suspendidos en los gases. Su eficiencia de coleccion casi siempre
es mayor de 95% para particulas hasta de 0.05 micras.

b) Control de las emisiones gaseosas

Para el control de las emisiones gaseosas en la industria se pueden utilizar diversos
meétodos, entre los cuales los mas empleados son:

1. Combustion
2. Absorcion

3. Adsorcion
1

. La combustion se emplea cuando el contaminante es de naturaleza oxidable, asi
muchos agentes organicos pueden ser destruidos a temperaturas altas, pero esta
temperatura de operacion se puede reducir mediante el empleo de un catalizador.

2. Los equipos de absorcion tienen como finalidad transferir fas moléculas del
contaminante a una fase liquida por difusion, lo que depende de las concentraciones
del afluente, del liquido y de la interfase gas-liquido. El gas absorbido debe ser soluble
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en la fase liquida que se utiliza, y si fuese menos soluble, se puede emplear una
sustancia neutralizadora en el medio liquido para reducir su tensidon de vapor.

3. El método de adsorcion se basa en la propiedad que presentan algunos solidos de
fijar de modo superficial volimenes relativamente grandes de un gas, en proporcién
con su masa. El paso de un afluente gaseoso a través de un lecho formado por el
material adsorbente, permite separar selectivamente ciertas sustancias. Asi el carbén
activado muestra una elevada capacidad de adsorcion de numerosos compuestos
organicos que tienen propiedades desagradables para el hombre.

A continuacion se exponen algunas consideraciones sobre el control de las emisiones de
algunos gases de gran importancia como contaminantes de la atmaésfera.

e Mondxido de carbono: el (inico método realmente eficaz para reducir la emision de
este gas a la atmosfera es su combustion y transformacién en dioéxido de carbono,
pero solo resulta viable y practico cuando su concentracion es elevada, en otro caso
se deben emplear catalizadores.

e Oxidos de nitrégeno: para eliminarlos, en algunas industrias de productos quimicos
se lavan los gases con lejia caustica con objeto de absorberlos. A veces se emplean
para la separacidén suspensiones alcalinas mas baratas de éxido de calcio y oxido de
magnesio.

e Dioxido de azufre: existen muchos métodos para eliminarlos de los gases residuales,
como son: la separacion y transformacion subsiguiente en acido sulfurico y en suifatos
y sulfitos, la separacion seguida de la obtencion de didxido de azufre concentrado y de
subproductos (métodos combinados), y la separacién seguida de obtencidn de diéxido
de azufre concentrado sin formacién de subproductos (métodos ciclicos)

e Disolventes organicos estos productos se eliminan de las emisiones a la atmésfera
por recuperacion, entendiéndose como tal su separacion de los desechos industriales
con objeto de introducirlos de nuevo en el proceso productivo.

Los principales métodos que se utilizan para la recuperacion son la absorcion de los
vapores en un liquido absorbente y su posterior desabsorcion (desorcidn), y el método de
la adsorcion, por el que los vapores son adsorbidos en adsorbentes solidos, y su posterior
desadsorcion. Este dltimo es el método mas frecuentemente utilizado, usando como
adsorbente el carbon vegetal activado, y en menor grado el gel de silice y otras
sustancias.

VII.5 IMPORTANCIA DE LAS AREAS VERDES EN EL ACONDICIONAMIENTO E LAS
CIUDADES

Las areas verdes y la vegetacion constituyen pilares basicos de la supervivencia de la
vida en todas sus manifestaciones. Sin la fotosintesis la mayoria de las especies vivas de
animales y plantas no existirian. En el medio urbano los espacios verdes proporcionan
confort, descanso y variados efectos benéficos.

A continuacion exponemos algunos de los principales aportes de las areas verdes:
1. Absorben diéxido de carbono y proporcionan oxigeno

2. Adsorben gran cantidad de particulas y aerosoles en sus hojas y superficie,
disminuyendo la contaminacion atmosférica por las mismas
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Mediante sus raices recargan los acuiferos

Mantienen la capa vegetal de los suelos, entorpeciendo los procesos de erosion por
aguas o vientos

s

Proporcionan madera, alimentos y medicinas
Sirven de habitat a la fauna
Reducen el efecto de las radiaciones

® N o o

Proporcionan sombra

9. Aportan belleza y coior

10. Ayudan a controlar la temperatura y la humedad
11.Mejoradores del clima

12.Contribuyen a la salud fisica y psicolégica de las personas
13.Rompen la monotonia de algunos paisajes

14.Sirven como cortinas rompevientos

15. Mejora de la imagen urbana

Vil.6 EFECTOS PRODUCIDOS POR LA CONTAMINACION ATMOSFERICA'®

La contaminacion atmosférica afecta a millones de personas de todo el mundo,
especialmente a aquellas que viven en los grandes nulcleos urbanos y en areas
fuertemente industrializadas, con denso trafico de vehiculos. Las emanaciones de polvos
y gases corrosivos deterioran el medio ambiente dando lugar a olores desagradables,
pérdida de visibilidad y dafios para la salud humana, para los cultivos y otras formas de
vegetacion y sobre los materiales de construccién.

La contaminacion atmosférica aparecid primero como una molestia grave pero,
posteriormente, se ha convertido en una amenaza para la calidad de la vida, ya que una
contaminacién excesiva puede poner en peligro la salud y llegar a convertir algunas zonas
en lugares no aptos para ser normalmente habitados.

Los efectos producidos por la contaminacion atmosférica dependen principalmente de la
concentracion de contaminantes, del tipo de contaminantes presentes, de tiempo de
exposicion y de las fluctuaciones temporales en las concentraciones de contaminantes,
asi como de la sensibilidad de los receptores y los sinergismos entre contaminantes. Hay
que tener muy en cuenta la graduacion del efecto a medida que aumentan la
concentracion y el tiempo de exposicion.

VIl.6.1 Efectos sobre los materiales

Cada vez se esta prestando mas atencion, tanto por sus repercusiones econémicas como
por los dafios irreparables que causa sobre los objetos y los monumentos de alto valor
histérico-artistico, a los efectos que la contaminacion atmosférica produce sobre los
materiales.

La accion de los contaminantes atmosféricos sobre los materiales puede manifestarse
por la sedimentacion de particulas sobre la superficie de los mismos, afeando su aspecto
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externo, o por ataque quimico al reaccionar el contaminante con el material. Los SOx
causan danos a muchos tipos de materiales, bien directa o indirectamente. Un alto
contenido de SOx en el aire produce la aceleracion de la corrosidon de los metales tales
como el acero al carbono, zinc, acero galvanizado, compuestos del cobre, niquel y
aluminio. Esta aceleracidn se ve favorecida por la presencia de particulas depositadas por
la humedad y por la temperatura.

En general, puede senalarse que la corrosividad de una atmoésfera depende de
condiciones meteorologicas y factores de contaminacién. Se han observado correlaciones
entre tasas de corrosion en metales y concentraciones de SO2 en la atmédsfera, dandose
las tasas altas de corrosion mas altas en zonas industrializadas. Las nieblas de acido
sulfarico procedentes de la conversion catalitica del SO2 a SO3 en la atmosfera, atacan a
los materiales de construccién como el marmol, la caliza y la argamasa, conviertiendo los
carbonatos en sulfatos solubles en el agua de lluvia. Esto unido a que el volumen
especifico de los sulfatos es mayor que el de los carbonatos, hace que en la piedra
aparezcan escamas y se debilite mecanicamente.

Los compuestos de azufre pueden producir dafios en pinturas plasticas, papel, fibras
textiles y sobre los contactos eléctricos de los sistemas electronicos, dando lugar a
deficiencias en su funcionamiento. La accién de los oxidantes fotoquimicos se produce
sobre todo en los cauchos y elastomeros en los que causan un rapido envejecimiento y
agrietamiento. Los &xidos de nitrogeno decoloran y estropean las fibras textiles y los
nitratos producen la corrosion de las aleaciones de cupro-niquel.

VII.6.2 Efectos sobre las plantas

Las plantas muestran una especial sensibilidad a la mayor parte de los contaminantes del
aire, y sufren dafos significativos a concentraciones mucho mas bajas que las necesarias
para causar efectos perjudiciales sobre la salud humana y animal.

Es muy dificil establecer valores limites de la contaminacion atmosférica a partir de los
cuales los efectos negativos se empiezan a manifestar, ya que estos dependen de la
constitucién de la planta y de la especie de que se trate, es decir, hay una especificidad
de respuestas.

Por otra parte, los efectos producidos por la contaminacion atmosférica se pueden
manifestar por la alteracién de diversos mecanismos vitales de las plantas. Asi, las
funciones metabodlicas y los tejidos vegetales se pueden ver afectados como
consecuencia de la accion de gases como el anhidrido sulfuroso, el mondxido de carbono
y los compuestos de flaor. Los danios causados se manifiestan en forma de necrosis foliar
en areas localizadas que presentan un color marron-rojizo-blanco, de clorosis,
adquiriendo el tejido una coloracion verde palida o amarilla, o por la aparicion de manchas
puntuales necréticas. Si la accion del contaminante es muy fuerte puede llegar a paralizar
el crecimiento de la planta.

Entre los distintos contaminantes que se presentan generalmente en el aire ambiente, el
S02 es el que tiene mayor importancia debido a la gran toxicidad que tiene para la
vegetacion. Los danos producidos por el SO2 a las plantas obedecen a la exposicion a
altas concentraciones durante periodos cortos; o por la exposicidbn a concentraciones
relativamente bajas durante largos periodos.
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Los dafos agudos se producen como consecuencia de exposiciones cortas a
concentraciones elevadas. Exposiciones medias diarias de 130 microgramos de SO2 por
metro cubico de aire durante el periodo de crecimiento, pueden causar dafios en las
coniferas mas sensibles. Estos dafios se caracterizan por la aparicion de necrosis
apicales de color rojo o anaranjado.

La exposicion a menores concentraciones durante tipos de exposicion mas largos
ocasiones lesiones cronicas. Exposiciones medias anuales de anhidrido sulfuroso de 50
microgramos por metro cubico de aire pueden causar dafos a especies forestales
sensibles. Estas se manifiestan por un gradual amarillramiento de la hoja que se va
extendiendo desde la zona apical a la base de la misma, causada por dificultades en el
mecanismo sintetizador de la clorofila. En las plantas dafadas se encuentran grandes
cantidades de sulfato en las hojas con sintomas cronicos.

Las brumas de acido sulfurico, causadas por la presencia en el aire de los oxidos de
azufre, producen danos en las hojas, caracterizados por la aparicibn de manchas
producidas por las gotas de acido depositadas sobre las hojas humedecidas por el rocio o
la niebla. Concentraciones relativamente bajas de SO2 pueden causar danos importantes
en la vegetacion sensible, como consecuencia de la accion sinérgica de este
contaminante con el ozono y los oxidos de nitrégeno, aunque éstos se presenten en bajas
concentraciones en el aire.

El fldor y sus derivados son contaminantes del aire que se caracterizan por ser toxicos en
general para las plantas a muy pequenas concentraciones. La sensibilidad de las plantas
a la accion del fluor varia, como en el caso del SO2, segun las especies y las condiciones
del medio, siendo especialmente sensibles a este contaminante las vihas y las
plantaciones frutales, especialmente las de frutos con hueso (como el melocotén o
durazno). En el medio forestal, las resinosas son las especies mas sensibles al fllor, ya
que al tener hojas perennes y tener el fluor un efecto acumulativo sobre los tejidos, se va
almacenando hasta sobrepasar los umbrales de toxicidad, lo que da lugar a la aparicion
de necrosis que pueden liegar a producir la muerte de grandes masas forestales.

Un aspecto importante del efecto acumulativo del flior es su transmisidn a través de las
cadenas alimentarias. El mecanismo es el siguiente: el flior presente en el aire se
acumula en los pastos y de éstos pasa a los animales, siendo los bovinos los mas
afectados. La acumulacion del flhor en los tejidos puede causar la aparicion de la
fluorosis, enfermedad que se presenta sobre todo en el ganado vacuno. Observaciones
realizadas muestran que la ingestion de pastos puede ser tolerada sin efectos negativos,
cuando su concentracion en filor no supera los 40 ppm como media durante todo el afo.

Se ha observado la aparicion de lesiones visibles sobre las hojas después de una
exposicion durante un dia a concentraciones de fluor en el aire de 3 a 10 microgramos por
metro cubico. Para concentraciones entre 0.5 y 3 microgramos/metro cubico los efectos
se manifiestan cuando transcurren periodos de exposicion superiores a un mes.

Entre los oOxidos de nitrégeno solo el NO; es toxico para las plantas, a pequefas
concentraciones y largo tiempo de exposicion. Los dafios se manifiestan por la aparicion
de necrosis y clorosis de color negro o marrdn rojizo en las hojas. Los sinergismos de NO,
y SO, provocan a bajas concentraciones alteraciones en la vegetacion. Este hecho se ha
observado en las zonas urbanas.

La contaminacion atmosferica fotoquimica (PAN) produce danos en la vegetaciéon a
concentraciones que ya se estan alcanzando en algunas ciudades. El ozono y el PAN son
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los principales causantes de estos dafios. Las lesiones producidas por el ozono se
manifiestan como manchas blancas o punteados claros sobre el haz de las hojas. Los
dafos producidos por los PAN se presentan como graves lesiones foliares caracterizadas
por una tintura plateada o vidriosa en el envés de la hoja, asi como por un ataque general
en las hojas jovenes.

La radiacién gamma produce numerosos efectos biolagicos sobre las plantas, incluyendo
dafos a los acidos nucléicos, citocromos, mitocondria y membranas celulares. Una
irradiacion cronica en una amplia zona produce una disminucion gradual de la diversidad
de plantas. Poco a poco los bosques van muriendo, empezando por los arboles mas
sensibles como los pinos.

VII.6.3 Efectos sobre visibilidad

La presencia de contaminantes en la atmdsfera produce la absorcion y dispersion de la
luz solar, acomparniados de una notable reduccion de la visibilidad. Los aerosoles de
tamanos comprendidos entre 1.4 y 0.8 micras son los que tienen una mayor influencia en
la dispersion de la luz solar, debido a la proximidad de su tamafiio a la longitud de onda de
la luz visible.

Se ha observado una estrecha relacién entre la disminucién de la visibilidad y la presencia
de sulfatos en la atmdsfera. Una experiencia realizada en Suecia, ha demostrado que los
periodos de minima visibilidad se corresponden con concentraciones maximas de sulfatos
y nitratos presentes en la atmésfera.

‘Los gases presentes normalmente en la atmosfera no absorben la luz visible. El NO2 en
concentraciones altas puede tener un efecto significativo ya que absorbe la franja azul-
verde del espectro visible de la radiacion solar. Consecuencia de esta absorcion es el que
la atmésfera de las grandes ciudades adquiera una coloracion amarilla-parduzca-rojiza
cuando se presentan concentraciones de NO2 elevadas.

Vil.6.4 Efectos sobre la salud humana

Las relaciones existentes entre las enfermedades humanas y la exposicion a la
contaminacion no son sencilias ni se conocen con exactitud. No obstante, existen pruebas
abundantes de que en general, las concentraciones elevadas de contaminantes en el aire
son peligrosas para los seres humanos (y animales).

Los efectos que producen sobre la salud se ponen claramente de manifiesto, como se ha
observado en Londres, Nueva York y Osaka entre ofras ciudades, por el aumento de la
mortalidad, sobre todo en las personas de edad avanzada o en los individuos mas
sensibles por cualquier razén. Mas dificiles de discernir son los efectos que, a largo plazo,
pueden producir las exposmlones episodicas a elevadas concentraciones medias y bajas
de contaminantes.

Se ha comprobado la relacidn existente entre la contaminacién atmosférica, producida por
particulas en suspension y anhidrido sulfuroso, y la aparicion de bronquitis crénica
caracterizada por la produccion de flemas, la exacerbacién de catarros y dificultades
respiratorias tanto en los hombres como en las mujeres adultas. Se ha observado
igualmente, que cuando las concentraciones tanto de SO2 como de particulas en
suspension superan los 500 microgramos/metro ctibico de aire, como promedio de 24
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horas, se produce un aumento de la mortalidad en la poblacidon en general, siendo los
grupos mas sensibles los individuos con procesos cardiacos o pulmonares. Con
promedios diarios de 250 microgramos/metro cubico de SO2 y de humos se ha registrado
el empeoramiento en los enfermos con afecciones pulmonares.

Es de destacar que las concentraciones de particulas en suspensidn y de SO2 que
pueden provocar la aparicion de efectos sobre |la salud, pueden variar de un lugar a otro
segun cuales sean las caracteristicas fisicas y quimicas de las particulas, y en funcion de
la presencia en el aire de otros contaminantes que puedan producir efectos sinérgicos con
aquellos.

La presencia en el aire de elevadas concentraciones de monoxido de carbono (CO)
representa una amenaza para la salud. El CO inhalado se combina con la hemoglobina de
la sangre, dando lugar a la formacidén de carboxihemoglobina, lo que reduce la capacidad
de la sangre para el transporte de oxigeno desde los pulmones hasta los tejidos.

Se ha comprobado que una saturacién de carboxihemoglobina por encima del 10% puede
provocar efectos sobre la funcion psicomotora que se manifiesta con sintomas de
cansancio, cefaleas y alteraciones de la coordinacion. Por encima del 5% de saturacion
se producen cambios funcionales cardiacos y pulmonares y se aumenta el umbral visual.
No se han encontrado pruebas que indique efectos significativos con una concentracion
de carboxihemoglobina inferior al 2%.

Los oxidos de nitrogeno, NOXx, son contaminantes iguaimente peligrosos para la salud. La
mayor parte de los estudios relativos a los efectos de los NOx se han ocupado, sobre
todo, del NO2 ya que es el mas toxico. Los efectos producidos por el NO2 sobre los
animales y los seres humanos afectan, casi por entero, al tracto respiratorio. Se ha
observado que una concentracion media de 190 microgramos de NO2 por metro cubico
de aire, superada el 40% de los dias, aumenta la frecuencia de infecciones de las vias
respiratorias en la poblacién expuesta. *

Otros tipos de contaminantes que afectan a la salud humana son los oxidantes
fotoquimicos. Se han realizado estudios epidemiolégicos en la ciudad de Los Angeles y
no se descubrié ningun aumento de mortalidad como consecuencia de episodios de
contaminacion fotoquimica, cuando las concentraciones de oxidantes variaban entre 0.5 y
0.9 partes por millén. No obstante, se ha observado que los oxidantes fotoquimicos tienen
efectos nocivos sobre la salud, produciendo irritacidn de los ojos y mucosas. Los
oxidantes fotoquimicos afectan especialmente a las personas con afecciones asmaticas y
broncopulmonares, en los que se han observado crisis asmaticas y disminucion de la
funcién pulmonar cuando las concentraciones atmosféricas de oxidantes eran superiores
a 500 microgramos por metro cubico de aire.

Los metales tdxicos presentes en el aire representan una amenaza para la salud humana
cuando se inhalan en cantidades suficientes, debido a la tendencia que presenta el
organismo a su acumulacién. Por su importancia, destacaremos los efectos producidos

por el plomo sobre la salud humana.

Los compuestos inorganicos del plomo atmosférico son absorbidos por los humanos,
principalmente a través del sistema respiratorio, alcanzando el torrente sanguineo
aproximadamente el 35% del plomo inhalado por los pulmones. Una vez incorporado el
plomo a la corriente sanguinea, una parte se almacena en los huesos y otra se expulsa
por la orina, en una continua fase de renovacidn en el organismo. A partir de ciertas
cantidades puede producir efectos adversos en el comportamiento, afectan la inteligencia
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de los nifios y ser causa de anormalidades en los fetos de madres gestantes. Los adultos,
por lo general, son menos sensibles que los nifios a los efectos del plomo, pero una
acumulacién excesiva en el organismo puede producir serios e irreversibles dafos en su
sistema nervioso.

Otras sustancias téxicas presentes en el aire tales como el cadmio, amianto, el cloruro de
vinilo, el benzo-a-pireno, varios compuestos organicos halogenados y el benceno, pueden
provocar modificaciones genéticas y malformaciones en los fetos, siendo algunos de ellos
cancerigenos.

VIl.6.5 Efectos Globales

Cada vez esta mas admitida la necesidad de realizar estudios sobre los posibles efectos
que a largo plazo puede producir la contaminacion atmosférica sobre los distintos
ecosistemas, sobre el clima y sobre la estratosfera. Tanto las modificaciones de las
caracteristicas de los suelos, debidas al lavado de los elementos del mismo por las liuvias
acidas, como los cambios producidos en las grandes masas de agua por el aumento de la
concentracion de metales toxicos, pueden tener consecuencias ecoldgicas irreversibles.

El aumento de las concentraciones de didxido de carbono y de otros contaminantes en la
atmosfera puede dar lugar a una elevacion general de la temperatura del globo, por
«efecto invernadero», que modificaria el régimen de liuvias, lo que produciria alteraciones
sobre las tierras cultivables y la extension de los desiertos.

Por otra parte, los sulfatos y las particulas finas que disminuyen la visibilidad pueden
igualmente reducir [a intensidad de la radiacion solar. Los hidrocarburos halogenados vy
los oxidos de nitrégeno emitidos por los aviones supersonicos pueden provocar una
disminuciéon de ozono en la estratosfera con el consiguiente aumento de la radiacion
ultravioleta que llegaria a la Tierra.

» Efectos sobre los ecosistemas (lluvias acidas)

Los primeros efectos producidos por las precipitaciones acidas se detectaron en cientos
de lagos de Escandinavia, alrededor de los afios 60. En la actualidad, mas de 18,000
lagos estan acidificados; en Suecia alrededor de 6,000 de ellos muestran graves dafios
sobre la biologia acuatica, y unos 2,000 de los situados en la zona meridional y central
han perdido sus poblaciones piscicolas.

l.a acidificacion de las aguas interiores tiene efectos muy graves sobre los ecosistemas
acuaticos. Se ha demostrado que todos los tipos de organismos integrantes de los
ecosistemas de agua dulce son sensibles a la acidificacion, produciéndose cambios en
todos los niveles troficos. La acidificacion de los lagos y de las masas de agua se esta
extendiendo progresivamente cada vez a mayor numero de paises, afectando dia a dia a
mas extensas areas.

Las zonas mas propensas a la acidificacion del agua tienen suelos acidos de poca
profundidad, superpuestos a rocas graniticas ¢ son suelos arenosos muy erasionados. El
aumento de la acidez del agua de los lagos y rios provoca un fuerie aumento del
contenido de iones aluminio disueltos en el agua. El idon aluminio es muy toxico para la
mayor parte de ios organismos y se cree que la causa ultima de la muerte de las
poblaciones de peces en los lagos acidificados se debe al envenenamiento por aluminio.
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Otros metales tales como el cadmio, zinc y plomo tienen igualmente una mayor facilidad
para disolverse, por lo que son mas accesibles para los animales y plantas acuaticas.

Los suelos presentan, por 1o general, una mayor resistencia a la acidificacion que el agua.
No obstante, el grado de sensibilidad puede variar muy ampliamente de unas zonas a
otras dependiendo, principalmente, del espesor de la capa de humus, de la consistencia
del sustrato, asi como del tipo de rocas y suelo. Uno de los efectos mas importantes de la
acidificaciéon de los suelos es, probablemente, el incremento de la movilidad con las
. consiguientes perdidas por lixiviacidon de ciertos cationes metalicos de caracter basico
tales como el calcio, magnesio, potasio y aluminio.

En Europa Central, las altas deposiciones de compuestos de azufre y nitrégeno han
producido graves dafhos sobre amplias areas de suelo y bosques. El dafio a los bosques
probablemente ha sido causado por la accion combinada de acidos y metales en el suelo
y por las altas concentraciones de SO2 presentes en el aire de estas zonas. La
combinacién de un bajo pH en el agua del suelo unido a fa presencia de metales,
principalmente aluminio, produce danos en las raices de los arboles, a través de las
cuales absorben gran cantidad de nutrientes. Este hecho produce una pérdida de vitalidad
haciéndolos especialmente sensibles a las plagas.

e Efectos sobre el clima (efecto invernadero)

Durante los ultimos afos se ha venido poniendo de manifiesto una preocupacion creciente
por los posibles efectos que sobre el clima pudiera causar el aumento progresivo de
contaminantes en la atmosfera como consecuencia de las actividades humanas.

Observaciones realizadas en Suecia, Australia, Alaska y Hawai muestran que la
concentracion de CO;, que oscilaba entre 265 y 290 ppm antes de los afios cincuenta,
llegd a ser de 330 ppm en 1976, aumentando a un ritmo de alrededor de 1 ppm en el
curso de los ultimos anos.

Se cree que el incremento de CO; en la atmdsfera es debido a las alteraciones que las
actividades humanas producen en el ciclo biogeoquimico del carbono ya que, por una
parte, en la combustion de combustible fosiles y en los incendios forestales se producen
grandes cantidades de CO,, y por otra parte, estos mismos incendios y la tala progresiva
de bosques, que produce una disminucién de las masas forestales mundiales, la
degradacién del suelo y la creciente desertificacion, producen una disminucién de la tasa
de la absorcion total del CO; presente en la atmésfera por la vegetacion.

El incremento de la concentracion del CO; en la atmosfera puede alterar la temperatura
de la Tierra debido a que el CO; es transparente a la radiacién solar recibida del sol,
dejandola pasar libremente, pero absorbe la radiacién infrarroja emitida desde la tierra. El
efecto total es que cuanto mayor sea la concentraciéon de CO; en la atmosfera, mayor es
la cantidad de energia recibida por la Tierra desde el Sol que queda atrapada en la
atmosfera en forma de calor. Este fendmento que se conoce con el nombre de «efecto
invernadero» produciria un recalentamiento de la atmosfera.

Se ha estima que, de duplicarse la concentracidén actual de CO; en la atmosfera, podria
aumentar en dos o tres grados centigrados la temperatura de la misma. En las zonas
lluviosas se incrementaran las precipitaciones y las zonas aridas seran aln mas aridas,
mientras que los hielos polares comenzaran a derretirse.
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Los sulfatos y las particulas finas presentes en la atmosfera pueden tener igualmente
efectos sobre el clima. Las particulas finas tienen una doble accidén sobre la radiacion
solar: por una parte, difunden la luz incidente y, por otra, absorben una parte de esta
radiacion, lo que produce un calentamiento de las particulas y la emision de radiacion
infrarroja. Los efectos atmosféricos que producen dependeran de la altitud a que las
particulas se encuentre.

Las de baja altura disminuyen el flujo solar scobre el suelo, pero contribuyen a aumentar el
efecto invernadero. A mas alta temperatura, el efecto de barrera solar es preponderante,
produciendo un enfriamiento de la baja atmosfera y un calentamiento en la estratosfera.
Las particulas pueden causar también efectos sobre el clima de forma indirecta al actuar
como nucleos de condensacion del vapor de agua y jugar éste un importante papel en los
cambios de calor atmosférico.

Otro tipo de contaminantes vertidos a la atmdsfera que pueden afectar el clima son los
clorofuorocarbonos, debido a su accién sobre |la capa de ozono y a que, como ya se ha
indicado anteriormente, el ozono es el principal absorbente de la radiacion solar
ultravioleta en la estratosfera, regulando la temperatura de la misma.
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