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Estimando las liberaciones y priorizando las fuentes de dioxinas en el Convenio de Estocolmo

1. Introduccion

Los procesos de combustiéon no controlada y con control minimo — incendios de bosques,
incendios de pastizales y pdramos, quema de residuos agricolas en el campo, quema de
residuos domésticos al aire libre e incendios en rellenos sanitarios y vertederos al aire libre
— ocurren en todos los paises, en mayor o menor grado.

La mayoria, si no la totalidad, de los paises que prepararon inventarios de dioxinas utilizando
so6lo los factores de emisién proporcionados por el Instrumental para Dioxinas y Furanos
del PNUMA comprobaron que estos procesos de combustién no controlada y con control
minimo son responsables de la gran mayoria de las emisiones totales de dioxinas, como se
observa en el resumen que hizo Fiedler (2004) de algunos inventarios basados en el
Instrumental: ! =

* Argentina: Los incendios forestales, incendios de pastizales y quemas de residuos
agricolas figuraban entre los principales contribuyentes al total de emisiones de
dioxinas;

* Cuba: La quema de residuos domésticos al aire libre es la actividad que mads
contribuye a las emisiones de dioxinas en los residuos; y

¢ Paraguay: La quema de residuos domésticos al aire libre fue la principal fuente de
emisiones a la atmdsfera, seguida por la quema de residuos agricolas y los incendios
forestales, en tanto que el 99 por ciento de las emisiones en los residuos provino de
la quema de residuos domésticos al aire libre y de los incendios de rellenos sanitarios.

La alta posicién que ocupan algunas de estas fuentes en el ranking no se justifica cuando se
toman en cuenta los hallazgos de numerosos estudios, que aparentemente no fueron
considerados para preparar los factores de emisién del Instrumental.

El objetivo de este informe es apoyar la preparacién de estimaciones de liberacién de dioxinas
que tengan solidez cientifica, y que sirvan para establecer un orden de prioridad de las
fuentes y un manejo de ellas orientado a obtener el maximo beneficio para la salud ptiblica
y el medio ambiente. Con ese fin, este informe aporta lo siguiente:

¢ Descripciones resumidas de los estudios citados como fuentes de cada factor de
emision del Instrumental;

e Factores de emisién obtenidos en estudios que no son consideradas en el
Instrumental, junto con descripciones resumidas de esos estudios;

* Una seleccién de los factores de emisién que puedan considerarse como los mds
apropiados; y

*Por contraste, las fuentes predominantes de dioxinas en la Unién Europea son la produccién de plaguicidas
(30 por ciento del total de emisiones de dioxinas), seguida por los incineradores de residuos municipales (20
por ciento), e incendios accidentales relacionados con edificios, vehiculos, etc. (19 por ciento.) Identification of
Relevant Industrial Sources of Dioxins and Furans in Europe (The European Dioxin Inventory). Final Report
No. 43, Essen, Germany: Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen, Germany; and Wenborn, M., King, K.,
Buckley-Golder, D., Gascon, J., 1999. Releases of Dioxins and Furans to Land and Water in Europe. Final Re-
port. Report produced for Landesumwaltamt Nordrhein-Westfalen, Germany, on behalf of European Commis-
sion DG Environment. September 1999.]

El objetivo de este informe es
apoyar la preparacion de
estimaciones de liberacion de
dioxinas que tengan solidez
cientifica, y que sirvan para
establecer un orden de
prioridad de las fuentes




Las fuentes de COP no
intencionales que estadn
identificadas como de alta
emisién en los inventarios, y
por consiguiente, en los
planes de accion, tienen
mayores probabilidades de
atraer y/o calificar para
financiamiento

¢ Apéndices con ejemplos de estimaciones de emisién de dioxinas y tablas de
clasificacién de fuentes elaboradas ya sea sélo con los factores de emisién del
Instrumental, o bien con factores de emisién mds apropiados.

2. Inventario de Contaminantes Organicos Persistentes no
intencionales (COPNI)

Para las Partes del Convenio de Estocolmo, uno de los primeros pasos hacia el cumplimiento
del objetivo del Convenio de minimizar continuamente y, cuando resulte factible, eliminar
las emisiones de contaminantes orgdnicos persistentes no intencionales (COPNI), es la
preparacién de un inventario de fuentes de COPNI y la estimacién cuantitativa de las
emisiones provenientes de esas fuentes. Este inventario es un componente fundamental del
plan de accién especificado en el Articulo 5 del Convenio, que obliga a cada Parte a desarrollar
un plan de accién “destinado a identificar, caracterizar y combatir la emisiéon” de los COPNI
incluidos en el Anexo C;?

e dibenzo-p-dioxinas y dibenzofuranos policlorados (PCDD/PCDF), denominados

cominmente, y en forma colectiva, “dioxinas”;

* Dbifenilos policlorados (PCB) y

¢ hexaclorobenceno (HCB).
En forma mds especifica, el plan de accién de cada una de las Partes debe incluir la siguiente
informacién: *

“Una evaluacion de las liberaciones actuales y proyectadas, incluida la preparacion y el
mantenimiento de inventarios de fuentes y estimaciones de liberaciones, tomando en consideracion
las categorias de fuentes que se indican en el Anexo C;”

2.1 Los inventarios de COPNI y la asignacién de recursos

Una vez recopilados sus inventarios®, las Partes pueden priorizar sus fuentes de COPNI y
concebir planes que detallen las acciones que se adoptardn para minimizar de manera
continua y/o eliminar las emisiones de COPNI dentro de sus fronteras. Es probable que las
Partes centren sus esfuerzos en las fuentes que sus inventarios identifican como las que
generan las mayores emisiones. Pueden tomar medidas tales como modificar y / o establecer
politicas, leyes y reglamentos, hacer cumplir dichas leyes y reglamentos, preparar y llevar a
cabo campaiias educativas, etc. Resulta claro que esos y otros esfuerzos para minimizar y
eliminar las emisiones de COPNI van a requerir la movilizacién y / o redestinacién de recursos
publicos y privados.

Las fuentes de COPNI que estan identificadas como de alta emisién en los inventarios, y por
consiguiente, en los planes de accién, tienen mayores probabilidades de atraer y /o calificar
para:
* ayuda al desarrollo, en forma de financiamiento otorgado por fundaciones (como las de
la ONU), por acuerdos bilaterales, por donantes del sector privado y de organizaciones
no gubernamentales (ONG); y

Se considera generalmente que los inventarios de COPNI incluyen tanto las fuentes como la estimacién de las emisiones.
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* otros mecanismos financieros multilaterales tales como el Fondo para el Medio Ambiente
Mundial, el Banco Mundial, etc.

Hay dos situaciones en las que puede perderse el acceso a esta ayuda econémica, y los
escasos recursos del sector publico y privado pueden ser mal destinados: 1) cuando los
COPNI importantes no son identificados e incluidos en los inventarios y planes de accién,
2) cuando las fuentes no se priorizan en forma apropiada, debido a que las emisiones de
COPNI son subestimadas, o bien sobreestimadas, en forma sustancial. Al mismo tiempo se
irdn elevando cada vez mds los costos del impacto causado en la salud ptblica y el medio
ambiente por las emisiones no controladas de COPNI provenientes de fuentes importantes.
Resulta claro que los inventarios son factores decisivos para determinar cémo y en qué
medida se accede a, se obtienen y se destinan los recursos financieros.

2.2 Elementos de los inventarios de COPNI

Los inventarios de COPNI constan de tres elementos fundamentales: fuentes, niveles de
actividad y factores de emisién.

2.2.1 Fuentes

El PNUMA ha reunido muchas fuentes de dioxinas -pero en ningtn caso todas- en las tres
versiones de su “Instrumental para Dioxinas y Furanos”. *>* < No existe una lista completa
de fuentes para ninguno de los COPNI investigados, ni es probable que se compile una lista
semejante en un futuro cercano, dado que adn contindan descubriéndose nuevas fuentes.

Con el fin de proporcionar a las Partes los medios para identificar las fuentes que no figuran
en el Instrumental, se acordé en sesién plenaria del Comité Negociador Intergubernamental
(CNI-7) que se incluirfa una estrategia de identificacién de fuentes en la segunda edicién
del Instrumental para Dioxinas y Furanos. Lamentablemente este acuerdo no se cumplié.
La explicacion que se dio para justificar este incumplimiento fue que el Consejo Internacional
de Asociaciones de la Industria Quimica (ICCA)“no ve la necesidad de incluir tal estrategia. 7

2.2.2 Niveles de actividad

Al contar con los requisitos apropiados para la preparacién de informes, las Partes tendran
niveles de actividad de mediana a alta confianza para fuentes puntuales, tales como
establecimientos especificos. Estos niveles de actividad incluyen, por ejemplo, las cantidades
de un producto producidas anualmente, la cantidad de residuos incinerados anualmente,
etc., para un establecimiento o para todos los establecimientos de ese tipo en un pais o una
region.

“Por ejemplo, el Instrumental identifica solamente una brevisima lista de fuentes en los sectores industriales que elaboran
productos quimicos y plaguicidas. Se sabe o se sospecha que la formacién de dioxinas acompafia el proceso de manufactura de
cientos de estas substancias. Todas contienen cloro como parte de su estructura molecular, o bien, en su proceso de produccién
estdn presentes el cloro y/o productos quimicos que contienen cloro.

El comentario al cual se refiere en este punto el Secretariado fue en realidad un comentario presentado conjuntamente por el
Consejo Mundial del Cloro (WCC) y el ICCA (ver UNEP/POPS/COP.1/9). En su sitio web, el WCC reconoce que “Pueden
formarse dioxinas en los procesos quimicos en los que se halla presente el elemento cloro” (ver World Chlorine Council, 1998.
Dioxins and Furans in the Chemical Industry. http: / /www.eurochlor.org/ chlorine /issues/ dioxins.htm).

El PNUMA ha reunido muchas
fuentes de dioxinas pero no
existe una lista completa para
ninguno de los COP no
intencionales investigados




El uso de los factores de
emision del Instrumental del
PNUMA para calcular la
emision de dioxinas en los
paises en desarrollo y los
paises con economias en
transicién puede sobreestimar
las emisiones de algunas
fuentes y subestimar las
emisiones de otras

Por contraste, los niveles de actividad para los procesos de combustién no controlada o
minimamente controlada, tales como quema de residuos domésticos al aire libre, incendios
en rellenos sanitarios y vertederos, incendios de bosques, quema de residuos agricolas en el
campo, etc., se basan la mayorfa de las veces en supuestos muy amplios y escasamente
documentados. Como consecuencia de ello, los niveles de actividad para estos procesos
tienen un grado de confianza muy bajo.

Hasta la fecha pocos estudios han obtenido factores de emisién para otros COPNI aparte de
las dioxinas ¢. Mds atin, los factores de emisién de dioxinas que se han obtenido corresponden
sobre todo a emisiones a la atmésfera desde fuentes puntuales, tales como incineradores.

Tal como lo indica su nombre, el Instrumental del PNUMA estd limitado a las dioxinas y
presenta sélo factores de emisién de dioxinas. La mayorfa de los factores de emisién del
Instrumental se derivan de estudios realizados en los paises de la Unién Europea, Estados
Unidos y otros paises industrializados, debido a que existen escasos estudios sobre fuentes
de dioxinas en paises en desarrollo y paises con economias en transicion.

El uso de los factores de emisién del Instrumental para calcular la emisién de dioxinas en los
paises en desarrollo y los pafses con economias en transicién puede sobreestimar las emisiones
de algunas fuentes y subestimar las emisiones de otras. De hecho, esto también puede
aplicarse a los paises industrializados. Por ejemplo, Estados Unidos encontré que la emisién
total de dioxinas a la atmésfera desde los incineradores de residuos municipales en Estados
Unidos era 6,8 veces mayor cuando se calculaba usando los factores de emisién del
Instrumental que cuando se calculaba usando los valores medidos en Estados Unidos, y que
la emisién total de dioxinas a la atmésfera desde los incineradores de residuos hospitalarios
era 80 veces mds alta cuando se utilizaban los factores de emisién del Instrumental.”

En un estudio que destacaba la importancia de las mediciones especificas para cada
establecimiento, Webster y Connett (1998) calcularon las emisiones a la atmdsfera de dioxinas
producidas por los incineradores de residuos municipales de los que existian datos
disponibles sobre emisiones de chimeneas, y compararon esos valores con los valores
obtenidos mediante el uso de factores de emisién predeterminados (default). En general,
encontraron que las emisiones a la atmoésfera calculadas en base a factores de emisién
predeterminados eran considerablemente mds bajas que aquellas basadas en emisiones
realmente medidas. De hecho, encontraron que la estimacién basada en la medicién de las
liberaciones anuales a la atmésfera generadas por dos de los incineradores era igual o mds
grande que las estimaciones de emisién basadas en factores para el conjunto de todos los
incineradores ’

2.3 La incertidumbre de los inventarios

Los inventarios de dioxinas deben ser considerados “obras en construccién”, ya que una
gran parte de los datos utilizados en su preparacién tiene una incertidumbre relativamente

€ Este informe se gufa por la convencién comtin de utilizar los términos “dioxina” o “dioxinas” para incluir tanto las
dibenzo-p-dioxinas policloradas como los dibenzofuranos policlorados.
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alta. Algunas de las fuentes de incertidumbre de los inventarios de dioxinas incluyen
incertidumbres relacionadas con los niveles de actividad, al igual que otras relacionadas
con el muestreo y el andlisis, como lo sefial6 Horie (2001).10

Dado que los niveles de actividad, cdlculo de emisiones e identificaciéon de fuentes tienen
con frecuencia un alto grado de incertidumbre, la determinacién del orden de prioridad de
las fuentes también puede ser altamente incierta y propensa a errores. Esto es especialmente
valido para procesos de combustién no controlada o minimamente controlada tales como
incendios forestales, quema de residuos agricolas, quema de residuos domésticos al aire
libre, e incendios en rellenos sanitarios/ vertederos. Para estas fuentes, los factores de emisién
y los niveles de actividad son por lo general de escasa confianza.

Al aumentar las capacidades en los paises en desarrollo y pafses con economias en transicién,
habré respaldo para una identificacién mds rigurosa de las fuentes y para estimaciones de
emisién mds exactas. Entretanto, todas las Partes necesitan tener acceso a factores de emisién
de dioxinas que sean tan sélidos cientificamente y tan apropiados como resulte posible.
Este informe estd destinado a llenar esa necesidad en lo que se refiere a los incendios
forestales, la quema de residuos agricolas, la quema no controlada de residuos domésticos
y los incendios en rellenos sanitarios / vertederos.

3.0 QUEMA AL AIRE LIBRE - Incendios forestales, incendios de pastizales
y paramos, quema de residuos domésticos en barriles de acero y en
pilas al aire libre, quema de residuos agricolas en los campos, incendios
en rellenos sanitarios/vertederos.

En muchos paises la mayor parte de las emisiones de dioxina se atribuye a las quemas no
controladas, y minimamente controladas, de bosques, sabanas, pastizales, residuos agricolas
y /o residuos domésticos. Esto es especialmente cierto en aquellos paises que han confiado
tnicamente en el Instrumental para Dioxinas y Furanos del PNUMA para elaborar sus
inventarios, como se observa en un resumen de los resultados de algunos inventarios basados
en el Instrumental, preparados por Fiedler (2004):"

* Argentina: Los incendios forestales, incendios de pastizales y quemas agricolas
estuvieron entre los mayores contribuyentes a la liberacién total de dioxinas;

¢ Cuba: La quema no controlada de residuos domésticos fue el mayor contribuyente
a la liberacién de dioxinas en los residuos; y

¢ Paraguay: La quema no controlada de residuos domésticos fue la mayor fuente de
liberacién a la atmésfera, seguida por las quemas agricolas y los incendios forestales,
en tanto que el 99 por ciento de la liberacién a los residuos correspondié a la quema
no controlada de residuos domésticos y a los incendios en rellenos sanitarios.

Por contraste, en el Inventario Europeo de Dioxinas no se identifica como fuentes a los
incendios de bosques, sabanas, pastizales y residuos agricolas. En lugar de ello, y con base
en el inventario de emisiones a la atmésfera y el de emisiones a la tierra y al agua, las
mayores fuentes son la produccién de plaguicidas (30 por ciento de las emisiones totales de
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dioxinas), seguida por los incineradores de residuos municipales (20 por ciento) y por los
incendios accidentales relacionados con edificios, vehiculos, etc.’*'® Sin embargo, en el
inventario mds reciente hecho en Estados Unidos, la quema de residuos domésticos al aire
libre es responsable de mds del 30 por ciento de las emisiones cuantificables de dioxinas, en
tanto que las estimaciones preliminares indican que las emisiones de dioxinas de los incendios
forestales y los incendios en rellenos sanitarios son 9,6 y 2,4 veces mds grandes,
respeitivamente, que las emisiones provenientes de la quema de residuos domésticos al aire
libre.

Esta disparidad tan grande entre los inventarios de dioxinas sugiere la necesidad de un
examen mads cercano de los factores de emision, especialmente de los que corresponden a la
combustién no controlada, o minimamente controlada, de bosques, sabanas, pastizales,
residuos agricolas y / o basura. Tal como se vio mds arriba, para estas fuentes se ha elaborado
y publicado una extensa gama de factores de emisién. Esta amplia seleccién proporciona
una latitud considerable para calcular las emisiones de dioxinas de cada una de estas fuentes
y, en definitiva, para identificar las fuentes dominantes — aquellas fuentes que resultan mds
elegibles para financiamiento.

3.1 Incendios de bosques, incendios de pastizales y paramos

3.1.1 Instrumental para Dioxinas v Furanos del PNUMA

Las tres versiones del Instrumental Normalizado para la Identificacién y Cuantificacién de
Liberaciones de Dioxinas y Furanos, del PNUMA, f presentan un factor de emisién a la
atmosfera de 5 ng TEQ/kg para los incendios forestales.t En los Instrumentales de 2001 y
2002 se indicé que este factor de emision se basaba en estudios sobre la combustién de la
madera en cocinas/estufas y chimeneas caseras realizados en Holanda y Alemania hace
mds de una década. En el Instrumental de 2005 se indicé que este mismo factor de emisién
a la atmésfera estaba basado en la investigacién de Ikeguchi y Tanaka (1999), en que se
quemaban hojas en un horno bajo condiciones que simulaban una quema al aire libre.” Las
tres versiones del Instrumental entregaron la misma explicacién para basarse en estos
estudios: “No se encontraron datos que aportaran mediciones directas de PCDD/PCDF emitidos
por incendios forestales.”*

El Instrumental presenta un factor de emisién de 4ng TEQ/kg para las emisiones terrestres
generadas por incendios forestales, pero no cita estudios que respalden este valor.

Mas abajo se describen estudios en los cuales los investigadores hicieron mediciones directas
de las emisiones de dioxinas de los incendios de bosques. Los factores de emisién obtenidos

" El Instrumental para Dioxinas y Furanos del PNUMA existe en tres versiones: la versién preliminar, de 2001; la primera
edicién, de 2003; y la segunda edicién, de 2005.

¢ Para efectos de consistencia y para simplificar la comparacién, los factores de emision que se presentan en el Instrumental
para Dioxinas y Furanos del PNUMA y en los estudios e informes cientificos citados en este documento se expresan en las
mismas unidades. Por ejemplo, en el Instrumental para Dioxinas y Furanos del PNUMA, los factores de emisién al aire para los
incendios forestales se expresan en microgramos TEQ por tonelada métrica (ug TEQ/ tonelada), mientras que en este documento
se emplean las unidades de mayor uso en la literatura cientifica: nanogramos TEQ por kilogramo (ng TEQ/kg).
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a partir de estos estudios son notoriamente mds bajos que los que presenta el Instrumental,
como se observa en los Gréficas 1y 2 (ver pég. 15, 16).

3.1.2 Estudios australianos

Con la intencién de identificar la fuente de los elevados niveles de dioxinas en los suelos de
Queensland, Australia, Prange et al. (2003) examinaron los suelos y los sedimentos luego de
incendios forestales, pero “no identificaron un aumento en PCDD/Fs o de OCDD tras el proceso
de combustion.” Concluyeron que “los incendios forestales no son una fuente de PCDD/F;
constituyen mds bien un proceso para la redistribucion de PCDD/Fs a partir de las fuentes y de los
precursores existentes”. ' En apoyo a esta conclusion, se sabe que los ecosistemas forestales
capturan y secuestran las dioxinas transportadas por el aire” y otros compuestos semi
volatiles."”" Por ejemplo, Horstmann y McLachlan (1998) hallaron que la sedimentacién en
los bosques de las dioxinas y PCB transportadas por el aire puede aumentar por un factor
de hasta 10, en comparacién con un drea cercana no forestada, expuesta a las mismas
concentraciones de dioxinas y PCB en el aire, ya sea gaseosas o palr’ticuladas.20 En fecha mds
reciente, Su y Wania (2005) informaron que “los bosques pueden reducir las concentraciones [de
dioxinas y sustancias relacionadas] en el aire, los océanos, y el agua dulce, a expensas de la formacion
de mayores concentraciones en los suelos forestales ...”

En 2004, el gobierno de Australia complet6 el estudio mds amplio realizado hasta la fecha
sobre las emisiones de dioxinas provenientes de los incendios forestales y de la quema de
residuos agricolas en el campo. Este proyecto, que fue “disefiado para medir las emisiones de
dioxinas de 21 quemas en terreno y 19 pruebas de laboratorio, a fin de reproducir rigurosamente los
procesos de combustion de fuegos abiertos en terreno”, dio como resultado un factor de emisién
a la atmésfera de 0,5 ng TEQ/kg para los incendios forestales (incendios destructivos y
quemas programadas) y de 1.0 ng TEQ/kg para los incendios en las sabanas. we
Estos y otros factores de emisién a la atmdsfera se basaron en datos de campo que fueron
“consistentes a lo largo de 20 mediciones en distintos sitios a través de Australia.” Otro hallazgo

importante del estudio realizado por Meyer et al. (2004) es el siguien’ce:22

“Las pruebas de laboratorio no simulan en forma adecuada los procesos de combustion que ocurren
en terreno ... La diferencia fundamental entre emisiones en terreno y en laboratorio puede ser la
duracion del periodo durante el cual la columna de humo se mantiene a alta temperatura. En las
quemas en terreno, el aire arrastrado hacia la columna de humo se enfria rdpidamente hasta alcanzar
temperaturas que no permiten las reacciones heterogéneas que se requieren para la sintesis de las
dioxinas.”

Siempre en relacién con estudio australiano, Ivory y Mobbs (2004) hicieron la siguiente
observacién:”

“Las emisiones de dioxinas en las pruebas de laboratorio fueron hasta diez veces mds altas que las
de las quemas realizadas en terreno, pero fueron comparables con otras pruebas de laboratorio. Se
estima que la diferencia fundamental entre las emisiones de campo y las de laboratorio puede ser
el tiempo durante el cual el humo se mantiene a alta temperatura en el laboratorio.”

Los factores de emision
obtenidos a partir de
mediciones directas de las
emisiones de dioxinas de los
incendios de bosques son
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los que presenta el
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3.1.3 Estudios canadienses

Tashiro et al. (1990) publicaron uno de los primeros estudios sobre la formacién de dioxinas
en los incendios forestales. Luego de analizar el aire, el suelo y la ceniza en los incendios
forestales controlados en Canadd, concluyeron que la sedimentacién atmosférica, y no los
incendios forestales, era la fuente que aportaba dioxinas.” En un estudio de seguimiento,
Clement y Tashiro (1991) reportaron una concentracién promedio de 20 pg/ m’ de dioxinas
totales en el humo de los incendios forestales.

Van Oostdam (1995) no encontré ninguna dioxina detectable en tres muestras de suelo y cuatro
muestras de ceniza tomadas justo después de un incendio forestal en Columbia Britdnica,
Canadd.” En otro estudio realizado en Canadd, Ikonomou et al. (1999) informaron que “los
datos no muestran niveles suficientemente altos yfo patrones distintivos que puedas sugerir que los
sedimentos de los arroyos examinados han sufrido el impacto de los PCDDs/Fs producidos por los incendios
forestales.” * Gabos et al. (2001) llegaron a una conclusién similar tras encontrar concentraciones
muy bajas de dioxinas en los sedimentos, luego de vastos incendios forestales en Canada.?

3.1.4 Estudio japonés
Ikeguchi y Tanaka (1999) quemaron édrboles y hojas en un horno metdlico, en condiciones

que simulaban una quema al aire libre. El factor de emisién a la atmdsfera producido por
sus resultados es de 4.6 ng TEQ/kg."

3.1.5 Estudio coreano
Kim et al. (2003) encontraron una concentracién de 2,5 ng TEQ/kg en las cenizas de los
lugares donde habian ocurrido incendios forestales. Este nivel fue 2,5 veces més alto que los
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que se obtuvieron en un lugar usado como control.

3.1.6 Estudio neozelandés

Buckland (1994) no encontré diferencias marcadas entre los niveles de dioxinas en las
muestras de suelo recolectadas en tres dreas quemadas y tres dreas no quemadas de los
parques nacionales de Nueva Zelandia, seis semanas después de que ocurrieran incendios
de matorrales a gran escala. ¥

3.1.7 Estudio espafiol

Martinez et al (2000) analizaron la vegetacion y los suelos en dreas de incendios forestales en

Espafia y concluyeron que “los incendios de origen natural no parecen ser una fuente importante
. . ,, 32

de compuestos del tipo de las dioxinas.

3.1.8 U.S. Study

Gullet y Touati (2003) quemaron tallos vivos y agujas secas del piso del bosque, sobre una
plataforma de metal en una instalacién cerrada, para quema controlada, y obtuvieron un
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factor de emisi6n a la atmésfera de 19 ng TEQ/ kg.33 En el inventario més reciente realizado
en Estados Unidos, la Agencia de Proteccién Ambiental de ese pais (US EPA), citando este
estudio, utilizé un factor de emisién a la atmésfera de 20 ng W-TEQ/ kg para calcular las
emisiones de dioxinas provenientes de los incendios forestales.

3.1.9 Resumen —Incendios forestales, incendios de pdramos v pastizales

Existe un considerable caudal de evidencia cientifica, incluyendo mediciones directas durante
incendios forestales, que indica que las emisiones de dioxinas de los incendios de bosques
son relativamente bajas, con un factor de emisién a la atmésfera de un 0,5 ng TEQ/kg o
menos. Tales emisiones se atribuyen en gran parte a la captura de las dioxinas transportadas
en el aire y de los precursores de dioxinas que se hallan en las hojas y cortezas de los drboles
del bosque y la consiguiente sedimentacién de estas sustancias en el suelo de los bosques.
Como se observa en la Gréfica 1, para los incendios forestales, el factor de emisién a la
atmosfera del Instrumental es mucho mayor que los factores basados en mediciones hechas
durante incendios forestales reales. Es incluso 2,5 veces mayor que el factor derivado por la
EPA (1998) de muchos de los mismos estudios que se usaron para obtener el factor del
Instrumental. *
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Grifica 1: Incendios forestales - factores de emision para liberaciones a la atmésfera (FF = mediciones directas
de incendios forestales; SB = quema sustituta en instalacién cerrada)

El Instrumental presenta un factor de emisién de 4 ng TEQ/kg para liberaciones a la tierra
desde incendios forestales, pero no cita estudios de respalden este valor. Sin embargo, como
se explicé antes, los estudios de Buckland (1994) y Von Oostdam (1995) indican un factor de
emisién para las liberaciones a la tierra que corresponde a cero, o que estd muy cerca de
cero, lo que es respaldado por los hallazgos de Ikonomou et al. (1999) y Martinez et al.
(2000).

En los suelos de sitios afectados por incendios forestales, Kim et al. (2003) midieron niveles
de dioxinas que eran, en promedio, 2,5 veces mds altos que los de un sitio de control. Ademds
informaron sobre una concentracién media de dioxinas de 2,5 ng TEQ/kg en las cenizas de
los incendios forestales, en comparacién con el 1,2 ng TEQ/kg observado por Martinez et
al. (2000) en una muestra compuesta bésicamente por cenizas. En contraste con ello, el factor
de emisién del Instrumental para las liberaciones a la tierra se basa en una “concentracién en
la ceniza de 200 ng TEQ/kg,” y no cita ningtin estudio que respalde ese valor.

Utilizando la concentracién en las cenizas reportada por Kim et al. (2003) y Martinez et al.
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Las tres versiones del
Instrumental presentan un
factor de emisién para
liberaciones a la tierra de 10
ng TEQ/kg. No se citan
estudios que respalden este
valor

(2003), y el supuesto del Instrumental de “una produccion media de ceniza del 2% de la masa
quemada” se obtienen factores de emision para la liberacién de dioxinas a tierra de 0,05 ng
TEQ/kg y 0,02 ng TEQ/kg, respectivamente, como se observa en la Gréfica 2.

ng TEQ/kg
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Grifica 2: Incendios forestales - factores de emision para liberaciones a la tierra (DM = medicién directa de la
ceniza de los incendios forestales)

3.2 Quema de residuos agricolas al aire libre

3.2.1 Instrumental para dioxinas y furanos del PNUMA

Para la quema de residuos agricolas al aire libre, en el campo, el Instrumental 2001 entrega
un factor de emisién a la atmdsfera de 30 ng TEQ/kg. Las ediciones de 2003 y 2005 del
Instrumental presentan factores de emisién de 0,5 TEQ/kg cuando se queman residuos
limpios en condiciones favorables, y de 30 ng TEQ/kg cuando los residuos han estado
expuestos a plaguicidas y/o las condiciones de la combustién son desfavorables. s

El factor de emisién a la atmoésfera del Instrumental, de 30 ng TEQ/kg, se atribuye a un
estudio efectuado por Ikeguchi y Tanaka (1999) en el cual la combustién se realiz6 en un
horno, bajo condiciones que buscaban simular una quema al aire libre. El factor de emisién
de 0,5 ng TEQ/kg se basa en un estudio de Gullet y Touati (2002), en el cual se quemaron
residuos en una parrilla metdlica en una instalacion cerrada destinada a simular una quema
al aire libre.

Las tres versiones del Instrumental presentan un factor de emisién para liberaciones a la
tierra de 10 ng TEQ/kg. No se citan estudios que respalden este valor.

3.2.2 Estudios australianos

Meyer el al. (2004; 2005) informaron sobre la obtencién de un factor de emisi6én a la atmdsfera
de 0,8 ng TEQ/kg para la quema de cafia de azticar en el campo, que era aproximadamente
tres veces menor que el factor de emisién a la atmdsfera obtenido en una instalacién destinada
a simular condiciones de quema al aire libre. No se entregé informacién sobre el uso de
plaguicidas, clorados o no. Sin embargo, en los cultivos de cafia de azticar se usan mds de
30 pla3guicidas distintos. La atrazina, uno de los mds utilizados, es un plaguicida que contiene
cloro.”
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3.2.3 Estudio danés

Schleicher et al. (2002) informaron haber obtenido un factor de emisién a la atmdsfera de 5,3
ng TEQ/kg al quemar paja en una caldera pequefia, mal controlada, sin limpieza de los
gases de combustién.

3.2.4 Estudios alemanes

Usando distintos sistemas de combustién, Vierle et al. (1999) y Launhardt et al. (2000) hallaron
una clara relacién entre el contenido de cloro de los combustibles biogénicos - entre ellos la

7, 38
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paja - y la emisién de dioxinas.

3.2.5 Estudio Japonés

Ikeguchi y Tanaka (1999) quemaron atados de paja y cascarilla de arroz sobre una parrilla
metdlica en una instalacién cerrada, en condiciones que buscaban simular una quema al
aire libre. Sus informes muestran factores de emisién a la atmoésfera de 20,2 ng TEQ/ kg con
la paja y de 67,4 ng TEQ/kg con la cascarilla de arroz.

3.2.6 Estudios en el Reino Unido

Guyton et al. (1986) no encontré niveles detectables de dioxinas transportadas por el aire
durante la quema de cafia de aztcar en c:ampo,39 y Walsh (1994) no observé aumento alguno
de los niveles de dioxinas en el suelo luego de pruebas controladas realizadas en el Reino
Unido consistentes en quemas de paja en campo.40 Chaggar et al. (1998) presentaron datos
que mostraban factores de emisién a la atmdsfera mds altos para la biomasa, como por
ejemplo, la paja, que por lo general tiene un mayor contenido de cloro.”

3.2.7 Estudios en Estados Unidos

Gullett y Touati (2002) quemaron residuos agricolas de trigo (de primavera y de invierno) y
de arroz sobre una parrilla metdlica en una instalacién cerrada destinada a simular una
quema al aire libre. Presentaron factores de emisi6n a la atmésfera de 0,337-0,602 ng TEQ/
kg para los residuos agricolas de trigo de primavera y de invierno, y de 0,537 ng TEQ/kg
para los residuos agricolas de arroz. En este estudio, al igual que en una descripcién mds
detallada incluida en Gullett y Touati (2003), se consider6 que un factor de emisién a la
atmosfera de 0,5 ng TEQ/kg era apropiado para ambos residuos. Los autores especificaron
que el trigo de primavera habia sido tratado con herbicidas no clorados, pero no entregaron
informacién sobre los demds residuos.”

3.2.8 Resumen — Quema de residuos agricolas en el campo

El factor de emisién a la atmoésfera que aporta el Instrumental, de 0,5 ng TEQ/kg para los
residuos “no impactados” es similar a los valores entregados por Gullett y Touati (2003) y
Meyer et al. (2004; 2005), como se presenta en la Gréfica 3. Sin embargo no se encontraron

(..)no se encontraron estudios
que respalden el factor de
emision de 30 ng TEQ/kg que
el Instrumental asigna a la
quema de residuos agricolas
«impactados» o quemados en
«condiciones inadecuadasy




estudios que respalden el factor de emisién de 30 ng TEQ/kg que el Instrumental asigna a la
quema de residuos agricolas “impactados” o quemados en “condiciones inadecuadas”.
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Grifica 3: Quema de residuos agricolas en el campo — factores de emisién para la liberacion a la atmésfera (DM
= medicién directa de la quema de residuos agricolas; SB = quema sustituta en instalacién cerrada)

El Instrumental no cita ningtin estudio que respalde un factor de emisién para liberaciones
ala tierra de 10 ng TEQ/kg para la quema de residuos agricolas. Durante la elaboracion de
este informe no se encontraron estudios que presenten algun factor de emisién para las
liberaciones a la tierra. Sin embargo, no resulta convincente que la emisién de dioxinas a la
tierra sea 20 veces mds elevada que la emisién a la atmésfera, como lo indican los factores de

emision del Instrumental.

Los resultados de la quema experimental de basura y tierra de hojas realizada por Prange et
al. (2003) indican que las liberaciones a la atmésfera son mucho mayores que las liberaciones
en la ceniza y el suelo.* Por consiguiente, resultan mucho mds convincentes los factores de
emision ala tierra de 0,02 ng TEQ/kg y 0,05 ng TEQ/ kg, obtenidos previamente por Martinez
et al. (2003) y por Kim et al. (2003), respectivamente, para las liberaciones a la tierra en los
incendios forestales. En la Gréfica 4, siguiente, se comparan estos valores con los del
instrumental del PNUMA.
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Grifica 4: Quema de residuos agricolas en el campo — factores de emisién para la liberacién a la tierra (DM =
medicién directa de la quema de residuos agricolas)

Es interesante observar que Bakker y Jenkins (2003) informaron que la lixiviacién producida
por el lavado de la lluvia en el terreno redujo el contenido de cloro de los residuos agricolas.
Observaron reducciones sustantivas del contenido de cloro y dlcali de la paja de arroz, paja
de trigo, pasto aguja y combustibles de madera, debidas a la lixiviacién por el agua, con la
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consiguiente mejorfa en el funcionamiento de la combustién. También notaron que la
lixiviacién producida durante la extraccién de aztcar es en gran parte responsable de las
habitualmente bajas tasas de contaminacién asociadas a la combustién del bagazo de la
cafia de azticar.”

3.3 Quema de residuos doméstico al aire libre

“La mayor parte de la basura del mundo todavia se acumula al aire libre, y en la mayoria de estos
vertederos la basura también puede quemarse a cielo abierto (quemas al aire libre)”. 4

Incluso en los paises mds ricos, mas avanzados tecnolégicamente, la gente quema sus residuos
domésticos en pilas al aire libre, en barriles, chimeneas, estufas de calefaccién doméstica y
en incineradores primitivos. En Estados Unidos, por ejemplo, se ha identificado la quema
no controlada de residuos domésticos como la mayor fuente cuantificable de emisién de
dioxinas a la atmésfera.

3.3.1 Instrumental para dioxinas y furanos del PNUMA

Las tres versiones del Instrumental entregan un factor de emisién a la atmésfera de 300 ng
TEQ/kg para la quema no controlada de residuos domésticos — la incineracién de este tipo
de residuos en pilas al aire libre, en barriles y en chimeneas caseras — “donde puede incinerarse
una amplia gama de residuos, incluyendo ttems tales como residuos y productos quimicos peligrosos
usados en el hogar.”>*¢ Los estudios citados en el Instrumental como base para obtener este
factor de emisién son dos investigaciones realizadas por cientificos de la Agencia de
Proteccién Ambiental de Estados Unidos — Lemieux (1997)* y Gullett et al. (1999)48 —y también
una revision de la literatura reciente hecha por Lemieux et al. (2003) ¥ Como se observa en
la Gréfica 3, més abajo, el factor de emisién a la atmoésfera de 300 ng TEQ/ kg, proporcionado
por el Instrumental, es notoriamente mds alto que los factores de emisién a la atmésfera
para los residuos domésticos con una composicién que es comtin en los paises desarrollados.

El factor de emisién del Instrumental para las liberaciones en los residuos es de 600 ng
TEQ/kg y se atribuye al estudio realizado por Lemieux et al. (1997). Como se observa en la
Graéfica 4, este valor es mds alto que el presentado por Lemieux et al. (1997) para residuos
con un contenido de PVC de 0,2 por ciento, que es considerado como tipico de los residuos
domésticos en Estados Unidos. Incluso es mucho mds alto que el factor de emisién reportado
por Hedman et al. (2005) al efectuarse la quema de la porcién combustible de residuos
domésticos en Suecia’

3.3.2 Estudio belga

Wevers et al. (2004) quemaron residuos domésticos y basura de patio (restos de podas y
hojas caidas) en un tambor de acero galvanizado, en un barril de petréleo y en pilas al aire
libre. Los residuos domésticos correspondian a la “porcion combustible, una mezcla de pldsticos,
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basura de patio, pero con menos agua, materia orgdnica y material inerte que los residuos municipales.”

Con base en sus experimentos, Wevers et al. (2004) dieron a conocer los siguientes factores
A , 51

de emision a la atmodsfera:

* 4,7 -20 ng TEQ/kg para la basura de jardin en tambores galvanizados;
* 4,4 ng TEQ/kg para la basura de jardin en una pila al aire libre, y
* 35 ng TEQ/kg para los residuos domésticos en un barril de petréleo hecho de acero.

El factor de emision a la atmésfera mds elevado, 20 ng TEQ/kg, para la basura de jardin
incinerada en un tambor galvanizado, se atribuyé a una mala combustién debida al flujo
restringido del aire hacia el interior del tambor. No se determin el contenido de dioxinas de
las cenizas para ninguno de los experimentos.

Wevers et al. (2003) utilizaron estufas de lefia destinadas a la calefaccién del hogar y reportaron
factores promedio de emision a la atmoésfera de 24,4 ng TEQ/kg y 350 ng TEQ/kg cuando
quemaron la porcién combustible de los residuos domésticos con maderas no tratadas y con
maderas tratadas, respectivamente. ”

3.3.3 Estudio sueco

En un estudio realizado en la Universidad de Umea, Suecia, Hedman et al. (2005) quemaron
basura de jardin y combustible compuesto por desperdicios (“residuos municipales en que los
componentes combustibles [e.g. papel, textiles y pldsticos blandos] fueron seleccionados entre los
residuos incombustibles y el material sujeto a descomposicion en una planta clasificadora de residuos”)
en barriles de acero abiertos y sobre una plancha de acero. Sus hallazgos sugieren que “los
factores generales de emisiones [a la atmésfera] pueden estar en el rango... de 4 a 72 ng/kg, con un
valor promedio de 20 ng/kg (OMS-TEQ)”. También encontraron que los niveles de dioxinas en
la ceniza “eran por lo general inferiores al 5% del total” de dioxinas liberadas. Especificamente,
estos investigadores obtuvieron factores de emisién de dioxinas de 16 a 18 ng O-TEQ/kg
para las liberaciones a la atmésfera y de 0,3 ng O-TEQ/ kg para las liberaciones en los residuos,
al quemar una mezcla de basura de jardin y combustible derivado de desperdicios. El
combustible formado por desperdicios tenfa un contenido de cloro que variaba entre 0,13 y
0,52%. Casi un 75 por ciento de este cloro era atribuible a la porcién de basura compuesta
por plésticos, que se sabia que contenia PvVC.”

3.3.4 Estudios japoneses

Ikeguchi y Tanaka (2000) quemaron varios componentes de los residuos domésticos en
pequefios “incineradores caseros” metdlicos que parecen no tener mds complejidad que la
de un simple barril con tomas de aire y una gran chimenea. Entre los factores de emisién a la
atmosfera que se obtuvieron estdn los siguientes:

* 5 a 140 ng TEQ/kg para basura de jardin;
* 400 a 420 ng TEQ/ kg para periddicos;
* 6 a 420 ng TEQ/kg para cartén corrugado;
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* 1.670 a 11.500 ng TEQ/kg para cartén corrugado mds un 5 por ciento de PVC;
* 4,000 a 17.000 ng TEQ/kg para cartén corrugado mds un 10 por ciento de PVC;
* 6.100 a 28.000 ng TEQ/kg para cartén corrugado mds un 20 por ciento de PVC;
* 40 ng TEQ/kg para cartén corrugado mds un 5 por ciento de poliestireno;

* 3 a 30 ng TEQ/kg para cartén corrugado mds 10 por ciento de poliestireno;

* 10 ng TEQ/kg para cart6n corrugado mds un 10 por ciento de polietileno; y

* 3 240 ng TEQ/kg para cartén corrugado mds un 20 por ciento de polietileno.

En este estudio, a los materiales quemados se les agregé cloro en forma de PVC y como
cloruro de sodio. Se observé que las emisiones de dioxinas a la atmdsfera aumentaron con
los mayores niveles de cloro en los materiales incinerados.

Nakao et al. (2005) quemaron una diversidad de materiales — papel, hojas, madera natural,
materiales de construccién, fibra, plasticos sin contenido de cloro, plasticos con contenido
de cloro, y cable eléctrico de cobre — en un pequefio incinerador metdlico, sin controles. No
se obtuvieron factores de emisién. Sin embargo los investigadores encontraron que la
inclusién de plésticos con contenido de cloro no tenfa impacto sobre la liberacién de dioxinas,
pero que la adicién de plésticos con contenido de cloro aumentaba las concentraciones de
dioxinas en el gas de la combustién y en la ceniza residual en aproximadamente 60 veces,
expresadas como TEQ. Con la inclusién adicional de alambre de cobre, las concentraciones
de dioxinas en el gas de la combustién aumentaron 570 veces y las concentraciones en la
ceniza residual, més de 2.000 veces. »

3.3.5 Estudios en Estados Unidos

En el primero de una serie de experimentos, Lemieux (1997) quemo residuos domésticos
simulados” en barriles de acero en un local cerrado. Los factores promedio de emisién a la
atmosfera obtenidos para los residuos con un contenido de PVC de 0,2 y 4,5 por ciento
fueron de 140 ng TEQ/kg y 2.654 ng TEQ/kg, respectivamente. Con base en los datos de
ese estudio, la Agencia Estadounidense de Proteccién Ambiental utiliz6 un factor de emisién
a la atmdsfera de 140 ng TEQ/kg en el inventario de dioxinas de Estados Unidos, en 1998.

En un estudio de seguimiento efectuado en las mismas instalaciones, Gullet et al. (1999;
2000) obtuvieron los siguientes factores de emision a la atmdsfera cuando quemaron residuos
domésticos simulados en un barril de acero: %

* 14 ng TEQ/kg with no PVC;

e 79 ng TEQ/kg with 0.2 percent PVC;

e 201 ng TEQ/kg with 1 percent PVC;

* 4,916 ng TEQ/kg with 7.5 percent PVC; and

e 734 ng TEQ/kg with no PVC but with the addition of chlorine, as calcium chloride, in a
quantity equivalent to that present with 7.5 percent PVC.

" Los desechos se describen como “representacién razonable de una corriente de desechos ... conforme a los porcentajes habituales
de diversos materiales caracterizados y cuantificados para los residentes del Estado de Nueva York.” Consistieron en diversos
tipos de productos de papel, resinas plasticas, residuos de alimentos, textiles/ cueros, madera, vidrio/ cerdmica, latas de hierro
y aluminio, ademads de alambre, tuberia de cobre y baterias (ver Lemieux, 1997). Esta misma composicién general se uso en
todas las investigaciones hechas en Estados Unidos que se describen aqui.
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niveles de cloro en los
materiales incinerados
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Apartir de los resultados de experimentos efectuados con anterioridad en esas instalaciones
y con variables adicionales que incluian contenido de cobre, niveles de humedad y otras
condiciones de combustién, Gullet et al. (2000) reportaron factores de emisién a la atmésfera
que variaban entre 1,7 y 6.433 ng TEQ/kg. También observaron emisiones mds bajas de
dioxinas en un experimento en el cual los residuos se quemaron en una pila al aire libre en
lugar de usar un barril de acero. 7

En otro estudio relacionado, Lemieux et al. (2000) quemaron residuos domésticos simulados
que contenfan un 0,2 por ciento de PVC y un 4,5 por ciento de PVC, en un barril de acero en
el local cerrado utilizado para pruebas, y reportaron factores de emisién a la atmésfera de
759 a 903 ng TEQ/kg en el primer caso, y de 1.230 a 5.400 ng TEQ/kg en el segundo.58 Sin
embargo, aparentemente estos valores fueron reportados en forma errénea, dada la gran
disparidad entre ellos y los factores de emisién a la atmésfera presentados en estudios
estrechamente relacionados, incluyendo una posterior revisién actualizada del tema, del
mismo autor.

En la descripcién mds reciente de estos resultados, y de otros adicionales relacionados con
estas series de experimentos, Lemieux et al. (2003) reportaron un factor promedio de emision
ala atmoésfera de 76,8 ng W-TEQ/ kg para los residuos domésticos que contenian un 0,2 por
ciento de PVC Este factor de emisién a la atmoésfera fue usado en el inventario de dioxinas
maés reciente de Estados Unidos. Lemieux et al. (2003) también informaron sobre un factor
de emisién algo menor, 61 ng TEQ/kg, al quemar residuos domésticos en una pila al aire
libre sobre una parrilla de acero, en vez de usar un barril de acero. Llegaron ademas a la
conclusién de que “A niveles moderados de [cloro] no se observa un efecto estadisticamente
significativo de concentracion de los residuos [cloro], porque otras variables mds importantes tienen
una influencia mucho mayor en las emisiones de [dioxinas].” Sin embargo, en un reandlisis
detallado de estos mismos datos, Neurath (2004) hallé que el contenido de cloro, y
especialmente el contenido de PVC, son los predictores mas importantes de las emisiones
de dioxinas generadas por la quema de los residuos domésticos al aire libre.”

3.3.6 Resumen — Quema de residuos domésticos en barriles de acero y en pilas al aire libre

Tal como se observa en la Gréfica 5, el factor de emisiéon que entrega el Instrumental para la
liberacién de dioxinas durante la quema no controlada de residuos domésticos es
considerablemente mds alto que los factores de emisién reportados para los residuos
domésticos con contenido de PVC en los niveles que habitualmente se encuentran en la
basura doméstica de los paises industrializados. El factor de emisién que presenta el
Instrumental para las liberaciones en los residuos de esta basura es mds elevado que los
demads valores reportados, como se observa en la Gréfica 6.

La composicién de los residuos domésticos y las condiciones de su combustién determinan
el grado de formacién de dioxinas durante la combustién. Obviamente ambos determinantes
tienen un amplisimo rango de variacién, de modo que no puede haber factores de emisién
aplicables en forma universal, para la liberacién de dioxinas a la atmésfera, a la tierra, o en
los residuos, en los casos de quema de residuos domésticos al aire libre.
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Graéfica 5: Quema de residuos domésticos en barriles de acero y en pilas al aire libre — Factores de emisién para
liberaciones a la atmésfera (GW = basura de jardin; HHW = residuos domésticos; RDF = combustible derivado

de desperdicios; OP = pila al aire libre; B = barril)
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Grafica 6: Quema de residuos domésticos en barriles de acero y en pilas al aire libre — Factores de emisién para la
liberacion en los residuos (GW = basura de jardin; HHW = residuos domésticos; RDF = combustible derivado de

desechos; OP = pila al aire libre; B = barril)

Para calcular la liberacién de dioxinas generada por la quema de residuos domésticos al
aire libre, las Partes deben estar familiarizadas con la composicién de los residuos y las
condiciones de combustién que prevalecen en sus respectivos paises, ademads de elegir
factores de emision que se hayan obtenido en estudios con residuos y en condiciones muy
similares a las propias. Al observar la escasez de datos del Cuadro 1 resulta obvia la necesidad
de nuevos estudios sobre la quema de residuos domésticos al aire libre.

A pesar de la falta de datos el Cuadro 1 (ver pdg. 24) aporta elementos potencialmente ttiles
para elegir el factor de emisién mds apropiado entre los que se hallan disponibles:

e Pila al aire libre o contenedor metdlico (barril de acero, etc.): En dos investigaciones, la
quema de residuos en barriles dio como resultado emisiones mds elevadas de dioxinas

(..) el factor de emisién que
entrega el Instrumental para la
liberacion de dioxinas durante
la quema no controlada de
residuos domésticos es
considerablemente més alto
que los factores de emision
reportados para los residuos
domésticos con contenido de
PVC(.)




La composicion de los
residuos domésticos y las
condiciones de su combustion
determinan el grado de
formacion de dioxinas (..)

Cuadro 1
Quema de residuos domésticos al aire libre — Factores de emisién de dioxinas para las
liberaciones al aire, de acuerdo a las condiciones de la combustién, la composicién general
de los residuos y el contenido de PVC de los residuos

Composicion Condiciones Contenido de PVC
general delos | dela 0% | 02% 1% 4,5% | 7,5% | Otro
residuos combustién orless
Residuos Pila al aire libre 61
domeésticos no c
clasificados, ontenedor
incluyendo metalico (barril 14 79:?40 201 2.654 4-916
vidrio, latas, de acero, etc.)
alimentos, etc
Porcion Pila al aire libre
combustible de Contenedor
los residuos metalico (barril 35
domesticos de acero, etc.)
Porcion Pila al aire libre
combustible de
los residuos Contenedor _
domeésticos y la | metalico (barril 17 1
basura de jardin | de acero, etc.)
B o Pila al aire libre 4,4

asura de jardin Contenador

metalico (barril 12,4
de acero, etc.)

que la quema de residuos en pilas al aire libre. Esto no resulta sorprendente considerando
que Halonen et al. (1997) descubrieron que el hierro, principal elemento constituyente de
los barriles de acero y de muchos otros contenedores metélicos que podrian usarse para
la quema de residuos, es “un poderoso promotor para la formacién de PCDD/F [dioxinas]”.®®
El hierro de las parrillas y placas metélicas usadas como plataformas para la combustién
en los experimentos de quema al aire libre puede estar promoviendo la formacién de
dioxinas.

Residuos domésticos — clasificados o sin clasificar: Los residuos no clasificados que se
quemaron en los estudios realizados en Estados Unidos inclufan no solo combustibles
sino también materiales de vidrio y cerdmica, residuos de alimentos, latas de acero y de
aluminio. Tal como se observé en los estudios llevados a cabo en Bélgica y Suiza, la
quema de tales residuos no es una préctica comtin en esos paises, o, con toda probabilidad,
en ningtin pais. En consecuencia, los factores de emision obtenidos por los estudios hechos
en Estados Unidos pueden ser mds titiles como indicadores de los efectos de variables
tales como el contenido de PVC, que como factores para uso general en el célculo de
emisiones.

Residuos domésticos o mezcla de residuos domésticos y basura de jardin: La porcién
combustible de los residuos domésticos habitualmente se quema junto con la basura del
patio y el jardin. La reduccién de la formacién de dioxinas mediante estas “quemas

"“Los residuos domésticos fueron recolectados por 15 familias durante un mes. Se utilizé principalmente la porcion combustible, una
mezcla de pldsticos, cajas de bebidas, papel y carton. Esta composicion se considera representativa de las quemas de residuos domésticos
en el patio, pero con menos agua, materia orgdnica y material inerte que los residuos municipales.”

' “El combustible derivado de desperdicios (CDD) consistié en residuos municipales en los que la parte combustible (papel, textiles y
pldsticos blandos, por ejemplo) habia sido seleccionada en forma mecdnica entre los residuos no combustibles y el material sujeto a
descomposicion, en una planta de clasificacion de residuos.”
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conjuntas” queda respaldada por el hallazgo de 1) factores de emision relativamente
bajos en los estudios hechos en Bélgica y Suecia, en los que los residuos domésticos y la
basura de jardin se quemaron juntos, y 2) factores de emisién notoriamente mds altos en
los estudios hechos en Estados Unidos en los que tnicamente se quemaron residuos
domésticos sin clasificar.

Enla actualidad, los factores de emisién del estudio sueco— 17 ng TEQ/ kg para las emisiones
alaatmosferay 0,3 ng TEQ/kg para las emisiones en los residuos — parecen ser los factores
mads apropiados en los caso en que, de acuerdo a la préctica comtin, la porcién combustible
de los residuos domésticos con un contenido corriente de PVC se quema junto con la basura
de patio y jardin en pilas al aire libre.

3.4 Incendios en rellenos sanitarios e incendios en vertederos

Los incendios en rellenos sanitarios y vertederos son frecuentes, incluso en las regiones mas
ricas del mundo. Por ejemplo, el Inventario Europeo de Dioxinas més reciente sefiala lo que
sigue:

“Es bien sabido que en algunos paises europeos aiin existen vertederos ilegales y carentes de
control para los residuos municipales sélidos. Con frecuencia se producen incendios en estos
vertederos, ya sea por combustion espontdnea o en forma intencional, con el fin de aumentar
su capacidad.”

Los administradores de rellenos sanitarios del Reino Unido que fueron encuestados por Bates
(2004) consideran que en aproximadamente el 80 por ciento de los rellenos sanitarios se
producen en un momento dado combustiones profundas. Estos incendios resultan
generalmente més dificiles de identificar y de extinguir que los incendios en la superficie. 61
En Estados Unidos se notifican incendios en rellenos sanitarios y vertederos a una tasa de
8.400 al afio. De hecho, en Estados Unidos los incendios deliberados de rellenos sanitarios son
una préctica aceptada para reducir el volumen de desperdicios y los costos operativos, y para
aumentar la vida ttil de los rellenos sanitarios, 62 pese a que los incendios en rellenos sanitarios
han sido identificados como una de las mayores fuentes de dioxinas en Estados Unidos.

3.4.1 Instrumental para dioxinas y furanos del PNUMA

Todas las versiones del Instrumental presentan un factor de emisién a la atmésfera de 1.000
ng TEQ/kg para los incendios en rellenos sanitarios y vertederos. Se ha indicado que este
valor estd basado en un trabajo sueco mencionado por la Agencia Estadounidense de
Proteccién Ambiental.* Aunque la investigacién sueca original, de Persson y Bergstrom
(1991), ® no es de facil acceso, sus resultados han sido descritos de la siguiente forma:

* Segun la Agencia Estadounidense de Proteccién Ambiental, el estudio informé sobre
una tasa promedio de emisi6én de 1.000 Nordic TEQ/kg de residuos quemado.

¢ Segun el Inventario Europeo de Dioxinas, los investigadores suecos realizaron
experimentos de simulacién en los cuales las concentraciones de dioxinas del gas de
combustién variaban entre 66 y 518 ng N-TEQ/ m’. A un volumen especifico de gas de
combustién de 1.700 ms/ t, puede obtenerse un factor de emisién a la atmésfera de
aproximadamente 100 — 900 ng TEQ/ kg.64

Los factores de emisién del
estudio sueco — 17 ng TEQ/kg
para las emisiones a la
atmosfera y 0,3 ng TEQ/kg
para las emisiones en los
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factores mds apropiados (..) en
los casos en que (..) PVC se
queme junto con la basura de
patio y jardin en pilas al aire
libre




* Segun la revision hecha por Bates (2004) de las investigaciones sobre rellenos sanitarios,
el estudio sueco calculé emisiones de dioxinas de 0,07 g TEQ por incendio de superficie
y de 0,35 g TEQ por incendio profundo.

3.4.2 Estudios en Asia

Minh et al. (2003) examinaron los suelos de vertederos abiertos de Filipinas, Cambodia,
India y Vietnam en los que se observaban quemas al aire libre, y encontraron niveles de
dioxinas en los suelos que en algunos casos eran centenares de veces mas elevados que en
los suelos de los sitios de control.” En un estudio similar que se llevé a cabo en algunos de
estos sitios, Hirai et al. (2003) determinaron que el factor de emisién para las emisiones
totales (atmosfera y tierra) debia ser superior a 400 ng TEQ/kg para explicar los niveles de
dioxinas presentes en las muestras de suelo del vertedero de la India, y superior a 4.000 ng
TEQ/ kg en el vertedero de Cambodia.66

3.4.3 Estudio japonés

En una simulacién de incendio en un relleno sanitario, Hirai et al. (2005) quemaron
combustible derivado de desperdicios (CDD) en un recipiente de acero lleno con tierra. El
CDD estaba compuesto de papel y textiles: 51,8 por ciento; plésticos y cuero: 32 por ciento;
madera y pasto: 5,3 por ciento; basura: 9,5 por ciento, elementos no combustibles: 0,4 por
ciento; y otros: 1 por ciento. Los investigadores reportaron factores de emisién de 23-46 ng
TEQ/kg para la liberacién a la atmésfera, y de 120-170 ng TEQ/ kg para la liberacién en los
residuos, con un 70 a un 90 por ciento de las dioxinas incorporadas en los residuos. 7

3.4.4 Estudio suizo

En Suiza se obtuvo un factor de emisién a la atmésfera de 450 ng TEQ/ kg para los incendios
en rellenos sanitarios, basado en una concentracién de dioxinas de 15 pg TEQ/kg en el
polvo del filtro de un incinerador de residuos sélidos municipales y en una tasa de emisién

de polvo de 30 kg polvo/t de residuos.

3.4.5 Estudios relacionados

Otros estudios han examinado la presencia de dioxinas durante o luego de incendios en
rellenos sanitarios y vertederos, pero no han obtenido factores de emision:

e Estonia: Roots et al. (2004) comprobaron que las dioxinas de los suelos de un relleno
sanitario se hallaban presentes a nivel ambiental.”

* Finlandia: Ruokojarvi et al. (1995) midieron niveles elevados de dioxinas en el aire y en
residuos no quemados, quemados y con fuego latente en incendios experimentales y
reales en rellenos sanitarios. *

¢ Grecia: Martens et al. (1998) informaron también sobre un alto nivel de dioxinas observado
en muestras de un suelo impactado directamente por una quema no controlada en un
vertedero al aire libre. "




Estimando las liberaciones y priorizando las fuentes de dioxinas en el Convenio de Estocolmo

e Jordania: Alwai et al. (1996) encontraron niveles de dioxinas que oscilaban entre 8,3 y
1.470 ng TEQ/kg en muestras de suelo de un relleno sanitario cerca de Aman. Se explicé
que el patrén homoélogo de la muestra con la mayor concentracién de dioxinas era
“caracteristico de la pirélisis del PVC”. m

¢ Espaiia: Abad et al. (2003) encontraron dioxinas en muestras de musgo tomadas cerca de
un relleno sanitario en Espafia - donde se estaba efectuando una quema al aire libre - a

niveles 19 veces mads altos que en el musgo de un sitio de control”™

En la Unién Europea, Mersiowsky et al. (1999) examinaron cuatro grupos de productos de
PVC - tuberias, ldminas rigidas, recubrimientos para pisos, y cables — y encontraron que
eran responsables del 40 por ciento del PVC enviado a los rellenos sanitarios y que contribufan
con el 39 por ciento del cloro presente en los residuos sélidos municipales enviados a los
rellenos sanitarios. Especificamente, los residuos sélidos municipales enviados a los rellenos
sanitarios tenian una concentracién de cloro de 9.000 mg/kg, de la cual 3.500 mg/kg eran
aportados por los cuatro grupos de productos de PVC estudiados. ”? Asumiendo que el 60
por ciento restante del PVC enviado a los rellenos sanitarios tiene un contenido de cloro
similar al de los cuatro grupos de productos de PVC revisados en este estudio, el 100 por
ciento de los productos de PVC enviados a los rellenos sanitarios aportaria 8.750 mg/ kg de
cloro, o un 97 por ciento del contenido total de cloro de los residuos sélidos municipales
enviados a los rellenos sanitarios. Si este el caso, el PVC es responsable de una porcién
abrumadoramente mayoritaria del cloro que esta disponible para la formacién de dioxinas
durante los incendios de rellenos sanitarios.

3.4.6 Resumen — Incendios en rellenos sanitarios e incendios en vertederos

Los factores de emision para incendios en rellenos sanitarios y vertederos al aire libre cubren
un rango muy amplio, que depende de muchos factores, altamente variables, tales como la
composicién de los materiales quemados. Aligual que con la quema de residuos domésticos
al aire libre, no hay factores de emisién que sean aplicables en forma universal. Sin embargo,
el reciente estudio de Hirai et al. (2005) presenta lo que parece ser una muy rigurosa
determinacién de factores de emisién: 23-46 ng TEQ/kg para emisiones a la atmoésfera y
120-170 ng TEQ/kg para emisiones en residuos.

3.5 Hallazgos y recomendaciones

A partir de los estudios examinados arriba y los resimenes asociados, parece ser que los
factores de emision presentados en el Cuadro 2 (ver pag. siguiente), tienen actualmente un
respaldo cientifico méds sélido y, por consiguiente, serfan los mds apropiados para la
elaboracién de célculos de emisiones en los inventarios de dioxinas.

Los factores de emisién para los incendios de bosques, pastizales y paramos y para las
quemas de residuos agricolas en el campo tienen valores relativamente bajos y rangos
estrechos. Para los incendios de bosques, pastizales y pdramos, los factores de emisiéon mds
apropiados son los que se basan en mediciones efectuadas durante incendios reales: 0,5 ng
TEQ/kg para emisiones a la atmdsfera y 0,05 ng TEQ/kg para emisiones a la tierra. En

En la Unién Europea (..)el PVC
es responsable de una porcién
abrumadoramente mayoritaria
del cloro que esta disponible
para la formacion de dioxinas
durante los incendios de
rellenos sanitarios




forma similar, los factores apropiados para la quema de residuos agricolas en el campo son
0,8 ng TEQ/kg para emisiones a la atmésfera y 0,05 ng TEQ/kg para emisiones a la tierra.
Los factores de emisién para la quema de residuos domésticos al aire libre varfan por méds
de mil veces, como se observa en el Cuadro 2. En esta categoria de fuentes, los factores de
emision de 17 ng TEQ/kg para emisiones a la atmoésfera y de 0,3 ng TEQ/ kg para emisiones
a la tierra son actualmente los mds apropiados para la quema no controlada de residuos
domésticos, cuando existe la practica comtin de quemar la porcién combustible de los residuos
domésticos con un contenido corriente de PVC, junto con la basura del patio y el jardin.

Cuadro 2
Factores de emision de dioxinas con el mds sélido respaldo cientifico hasta la fecha

Factorde Factorde Factorde
€MISION ATMOSFERA emision TIERRA €mISIioON  RrEesipuos
ng TEQ/kg

Incendiode

bosques,

Incendiode 0,125-0,5 0,02-0,05

pa stizales y

paramos

Residuos

agricolas, quema 0,5-0,8 0,02-0,05

al aire libre

Residuos domésticos, quema al aire libre

Sin contenido de

k
PVC, 0% 4,4-14 0,3

Contenido
moderado de
PVC, 0,2% o
menos

17-79 0,3-343

Alto contenido de

PVC, 1,0 -7,5% 200-5.000 343-892

Incendios en
rellenos
sanitarios y 23-46 120-170
vertederos al aire
libres

Las investigaciones que han desarrollado factores de emisién para los incendios en rellenos
sanitarios y en vertederos al aire libre son muy limitadas. Sin embargo, cuando la composicién
de los desechos quemados es similar a la estudiada por Hirai et al. (2005), los promedios de
los factores de emision desarrollados en esa investigacién pueden considerarse apropiados.
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ANEXO

LOS INVENTARIOS DE DIOXINAS EN AMERICA LATINA

Tal como se describe en la Seccién 2.0, la literatura cientifica y los informes oficiales, incluido
el Instrumental del PNUMA para las Dioxinas y Furanos, presentan factores de emisién que
difieren en tres o mds 6rdenes de magnitud para algunas de las fuentes consideradas. En
tales circunstancias no resulta fécil elegir los factores de emisién mds apropiados, pero trata
de una eleccién que debe hacerse dentro de un plazo muy limitado.

Los factores de emisién, junto con los niveles de actividad, determinan la estimacién de
liberaciones para cada categoria de fuentes y, por consiguiente, la prioridad —la importancia
relativa — otorgada a cada categoria de fuente en el Plan Nacional de Accién que debe preparar
cada Parte dentro de los dos afios siguientes a la fecha de puesta en vigor del Convenio de
Estocolmo para esa Parte. Para ilustrar el impacto de los factores de emisién sobre la
estimacion de liberaciones de dioxinas y la determinacién del orden de prioridad de las
fuentes, se hace aqui una comparacién entre los inventarios de dioxinas para Argentina,
Cuba y México, en los que se utilizaron los factores de emision del Instrumental, con los
inventarios que resultan del uso de los factores de emisién que se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3
Factores de emisi6n generales, de valor tnico !
Factor de Factor de Factor de
€MISION  ATMOSFERA €MISION  1iRraA €mMISIoON  Resipuos
ng TEQ/kg

Incendio de
bosques,
Incendio de 0,5 0,05
pastizales y
paramos
Residuos
agricolas, quema 08 0,05
al aire libre
Residqos
domestlcos_, 17 03
quema al aire
libre

A.1 Argentina

Argentina preparé un inventario de dioxinas en 2004.”* Este inventario, que presenta
estimaciones de emisién correspondientes al afio 2001, se basa enteramente en la lista de
fuentes y de factores de emisién entregada por el borrador del Instrumental para Dioxinas
y Furanos de 2001.

"Es ciertamente preferible contar con un rango de valores para cada factor de emisién. Sin embargo se entregan estos valores
con el fin de seguir el modelo establecido por el Instrumental para Dioxinas y Furanos del PNUMA y facilitar las comparaciones
con los inventarios que usan los factores de emisién de valor tinico del Instrumento.




La Gréfica 7 presenta més abajo las emisiones de dioxinas, por categoria de fuente y medio
receptor (atmdsfera, agua, tierra, productos, residuos), preparadas por Argentina, utilizando
los factores de emisién del Instrumental; la contribucién porcentual de cada categoria de
fuentes aparece en la Gréfica 8. Datos similares se presentan en los Gréficas 9 y 10, con la
salvedad de que las emisiones de dioxina de los incendios de bosques, praderas y paramos,
la quema de residuos agricolas en el campo y la quema de residuos domésticos al aire libre
se calcularon usando los factores de emisién contemplados en el Cuadro 3, arriba.

Al comparar estos dos conjuntos de cifras, queda patente que el uso de los factores de emisién
del Cuadro A.1 redujo el célculo de la liberacién total de dioxinas de 2.111 a 489 g TEQ/ afio
y cambi6 en forma notable el ranking de las categorias de fuentes. Este cambio en el orden
de importancia de las categorias de fuentes se ve probablemente con mayor claridad en los
Griéficas 8 y 10, que muestran las contribuciones relativas de las categorias de fuentes en
cada caso.

Argentina
Total =2111 g EQT/a

Quema no controlada de desechos domesticos
Incendios de praderas y brezos

Incendios forestales

Quema de residuos agricolas (en el campo)
Incineracion de desechos medicos/hospitalarios
Fabricas de pasta y papel

Industria siderometalurgica

Estufas de carbon

Incineracion de desechos peligrosos

Produccion de cobre

Otras
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Griéfica 7: Argentina — Las diez categorias principales de fuentes, de acuerdo a los factores de emisién del
Instrumental para Dioxinas y Furanos del PNUMA (2001)

Argentina
Total =2111 g TEQ/a
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2%
Industria
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2%
Fabricas
de pasta y papel
4%
Incineracion de

Incendios de praderas
y brezos
13%

Quema de residuos
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Grifica 8: Argentina — Contribucién porcentual de las diez principales fuentes de dioxinas, de acuerdo a los
factores de emision del Instrumental para Dioxinas y Furanos del PNUMA (2001)
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Argentina
Total =489 g EQT/a

Incineracion de desechos medicos/hospitalarios
Fabricas de pasta y papel

Industria siderometalurgica

Estufas de carbon

Incineracion de desechos peligrosos

Produccion de cobre

Caldera alimentadas por biomasa mezclado

Aguas negras y su tratamiento - sin evacuacion de lodo
Quema no controlada de desechos domesticos
Incendios de praderas y brezos

Otras
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Griéfica 9: Argentina — Las diez principales categorias de fuentes de dioxinas, de acuerdo a los factores de
emisién para cuatro fuentes seleccionadas (incendios forestales, incendios de pastizales y pdramos, quema de
residuos agricolas en el campo, quema de residuos domésticos al aire libre) que aparecen en el Cuadro 3

Argentina
Total =489 g TEQ/a
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Grafica 10: Argentina — Contribucién porcentual de las diez principales categorias de fuentes de dioxinas, de
acuerdo a los factores de emisién para fuentes seleccionadas (incendios forestales, incendios de praderas y
brezos, quema de residuos agricolas en el campo, quema de residuos domésticos al aire libre) que aparecen en
el Cuadro 3

A.2 Cuba

Cuba preparé un inventario de dioxinas en 2003.” Este inventario, que presenta estimaciones
de emisién para el afio 2001, se basa totalmente en la lista de fuentes y factores de emisién
del Instrumental para Dioxinas y Furanos del PNUMA (2001)."

En la Gréfica 11 se presentan las emisiones de dioxinas, por categoria de fuentes y medio
receptor (atmosfera, agua, tierra, productos, residuos), basadas en los factores de emision
del Instrumental, en tanto que la Grafica 12 muestra la contribucién porcentual de cada
categorfa de fuente. En los Gréficas 13 y 14 se presentan datos similares, exceptuando el
hecho de que las emisiones de dioxinas de los incendios forestales, los incendios de praderas
y brezos, la quema de residuos agricolas en el campo, y quema de residuos domésticos al
aire libre se calcularon usando los factores de emisiéon que entrega el Cuadro 3.




Como se observa en estos dos conjuntos de cifras, la emisién total de dioxinas se reduce de
319 a 151 g TEQ/afio y el orden de importancia de las categorias de fuentes cambia
radicalmente cuando se sustituyen los factores de emisién del Cuadro 3 por los factores de
emision relevantes del Instrumental.

Cuba
Total =319 g EQT/a

Quema no controlada de desechos domesticos
Centrales electricas de biomasa

Incineracion de desechos medicos/hospitalarios
Combustion de cadaveres de animales
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Grafica 11: Cuba — Las diez categorias principales de fuentes, de acuerdo a los factores de emisién del
Instrumental para Dioxinas y Furanos del PNUMA (2001)
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Grafica 12: Cuba —Contribucién porcentual de las diez principales categorias de fuentes, de acuerdo a los factores
de emision del Instrumental para Dioxinas y Furanos del PNUMA (2001)
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Cuba
Total =151 g EQT/a

Centrales electricas de biomasa

Incineracion de desechos medicos/hospitalarios
Combustion de cadaveres de animales
Produccion de hierro y acero
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Grafica 13: Cuba — Las diez principales categorias de fuentes de dioxinas, de acuerdo a los factores de emisién
para fuentes seleccionadas (incendios forestales, incendios de pastizales y paramos, quema de residuos agricolas
en el campo, quema de residuos domeésticos al aire libre) que aparecen en el Cuadro 3
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Grafica 14: Cuba — Contribucién porcentual de las diez principales categorias de fuentes de dioxinas, de
acuerdo a los factores de emision para fuentes seleccionadas (incendios forestales, incendios de praderas y
brezos, quema de residuos agricolas en el campo, quema no controlada de residuos domésticos) que aparecen
en el Cuadro 3




A.3 México

México prepard una serie de ejercicios preliminares de inventarios de dioxinas en los que se

calcularon las emisiones de dioxinas correspondientes al afio 2000:

En el primer inventario preliminar, que fue preparado por Garcia et al. (2001),” las
emisiones de dioxinas para cada categorfa de fuentes se calcularon mediante los
mismos factores de emisién que utilizé la Agencia Estadounidense de Proteccién
Ambiental para el inventario de 1998 de Estados Unidos;

Gutiérrez et al. (2002) prepararon una versién revisada del primer inventario, en
2002, que nuevamente se basé en los mismos factores de emisién utilizados por
Estados Unidos; 77

Alvarado y Gutiérrez (2003) prepararon un tercer informe en el que se usaron los
factores de emisién del Instrumental para calcular las liberaciones de dioxinas y
luego éstas se compararon con estimaciones de liberaciones que, segtn se dijo,
habian sido tomadas de Gutiérrez et al. (2002); ® y

En una conferencia internacional en 2005, Alvarado et al. (2005) presentaron una
ponencia que describiria la comparacién de las estimaciones de liberacién basadas
en los factores de emisién del Instrumental con las estimaciones que se basaron en
los factores de emisién de Estados Unidos, tal como los dieron a conocer Alvarado
y Gutiérrez (2003). 7

En lo que respecta a las liberaciones de dioxinas de los incendios forestales, estos informes

resultan inconsistentes con las estimaciones basadas en los factores de emisién de Estados

Unidos y con los factores de emisién del Instrumental. Como se observa en el Cuadro 4,

mds abajo, el informe de Alvarado y Gutiérrez (2003) presenta dos célculos de emisiones
distintos - 1,85 g TEQ/afio y 57,91 g TEQ/afio — atribuidos a los factores de emisi6én de
Estados Unidos y dos célculos distintos para las emisiones totales — 49,23 g TEQ/afio y
260,59 g TEQ/ afio — atribuidos a los factores de emisién del Instrumental.

Cuadro 4
México. Estimacion de las emisiones de dioxinas de los incendios forestales;
seguin diversos informes

Emision, basada en el Emisiéon, basada en los factores

factor de emision de de emision del Instrumental, g

Estados Unidos, g TEQ/afio

TEQ/ano

Atmosfera Tierra Total

Garcia et al. (2001) 1,85 - - -
Gutiérrez et al. (2002) 1,85 - - -
Alvarado y Gutiérrez 57,91 ™ 27,35 " 21,88 49,23 °
(2003) 1,85° nv nv 260,59 9
Alvarado et al. (2005) 1,85 nv nv 49,2

nv = no se entreg6 valor

mTabla A, page iii; Tabla 7.2, page 65
" Tabla 1.1, page 6.
° Gréfica 1.1, page 7.

P Tabla 1.1, pagina 6 ; Gréfica 1.1, pagina 7.
“Tabla A, pagina iii ; Tabla 7.1, p4gina 64.
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No se encontré un valor absoluto para el nivel de actividad — las toneladas de biomasa que
se queman al afio — para los incendios de bosques en ninguno de los informes. Sin embargo,
este valor puede determinarse con célculos retroactivos del total de liberaciones y de los
factores de emisién asociados a ellos.

e Con el factor de emisién a la atmésfera de 2 ng TEQ/kg, de Estados Unidos, y una
liberacién total de 1,8 g TEQ/ afio, puede estimarse que la masa de materiales quemados
es de 925.000 toneladas/afio. Si a este valor se le aplican los factores de emisién del
Instrumental — 5 ng TEQ/ kg (aire) y 4 ng TEQ/ kg (tierra) — el resultado es una liberacién
a la atmésfera de 4,6 g TEQ/afo y una liberacién a la tierra de 3,7 g TEQ/afio para un
total de emisiones de dioxinas de 8,3 g TEQ/afio. Como se observa en el Cuadro 4, no
aparece un valor similar para el total de emisiones de dioxinas en los incendios forestales
en ninguno de los cuatro informes

e Con el factor de emisién a la atmésfera de 2 ng TEQ/kg, de Estados Unidos, y una
liberacién total de 57,91 g /TEQ/afio, puede estimarse que la masa de materiales
quemados es de 28.955.000 toneladas/afio. Si a este valor se le aplican los factores de
emisi6n del Instrumental — 5 ng TEQ/kg (aire) y 4 ng TEQ/kg (tierra) — el resultado es
una liberacién a la atmoésfera de 144,8 g TEQ/afio y una liberacién a la tierra de 115,8 g
TEQ/afio para un total de emisiones de dioxinas de 260,6 g TEQ/ afo. Este valor para el
total de emisiones es idéntico a uno de los valores de emisién total presentados por
Alvarado y Gutiérrez (2003).

¢ Elvalor mayor - 28.955.000 toneladas/afio — para la cantidad de biomasa que se quema
en los incendios forestales en México estd acorde con los valores reportados por otros
paises. Por ejemplo, Argentina report6 la quema de 22.901.192 toneladas/ afio de biomasa
en incendios forestales.

Es evidente que algunos de los valores para el cdlculo de emisién de dioxinas en los incendios
forestales que aparecen en los cuatro informes se deben a errores tipoGréficas o de otro tipo.
Atln méds, tal como se explicé méds arriba, en este informe se parte de la base de que la
cantidad de biomasa quemada durante los incendios forestales en México es de 28.955.000
toneladas/afo.! Suponiendo esto, se estima que la emisién total de dioxinas debida a los
incendios forestales es de 57,91 g TEQ/ afio, usando el factor de emisién a la atmdsfera de
Estados Unidos, y de 260,6 g TEQ/afio, usando los factores de emisién del Instrumental.

Los informes también resultan inconsistentes con relacién a la emisién de dioxinas de los
residuos agricolas. Por ejemplo, Alvarado y Gutiérrez (2003) y Alvarado et al. (2005) presentan
una estimacién de alrededor de 222 g TEQ/afio, basada en el factor de emisién de Estados
Unidos. Sin embargo, para la liberacién basada en factores de emisién del Instrumental,
Alvarado y Gutiérrez (2003) presentan una estimacion de 442,98 g TEQ/ afio, en tanto que
Alvarado et al. (2005) presentan una estimacién de 1.163 g TEQ/afio.” De acuerdo con el

r z .z . .z
Se agradecerd la correccién y /o confirmacién de este valor.




nivel de actividad reportado para la quema de residuos agricolas, correspondiente a
110.750.000 toneladas/ afio, el valor correcto para la emisién de dioxinas desde esta fuente
es de 1.163 g TEQ/ afio.

La Graéfica 15 presenta las emisiones de dioxinas, por categoria de fuente y medio receptor
(atmosfera, agua, tierra, productos o residuos), calculadas segun los factores de emisién del
Instrumental, en tanto que la Grafica 16 muestra la contribucién porcentual de cada categoria
de fuente. Los Gréficas 17 y 18 aportan datos similar es, exceptuando el hecho de que las
emisiones de dioxinas de los incendios de bosques, incendios de pastizales y pdramos, quema
de residuos agricolas en el campo, y quemas no controlada de residuos domésticos se
calcularon de acuerdo con los factores de emisién que entrega el Cuadro 3.

Tal como se muestra en estos dos conjuntos de cifras, la emisién total de dioxinas se reduce
de2.864a1.897 g TEQ/afoy el orden de importancia de las categorias de fuentes cambia en
forma notoria cuando se sustituyen los factores de emisién del Cuadro 3 por los factores de
emision pertinentes del Instrumental.
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Griéfica 15: México — Las diez categorfas principales de fuentes, de acuerdo a los factores de emision del
Instrumental para Dioxinas y Furanos del PNUMA
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Grifica 16: México — Distribucién porcentual de las diez principales categorias de fuentes de dioxinas, de
acuerdo a los factores de emisién del Instrumental para Dioxinas y Furanos del PNUMA (2001)
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Grafica 17. México — Las diez categorias principales de fuentes de dioxinas, con base en factores de emisién
revisados para fuentes seleccionadas (incendios forestales, incendios de pastizales y pdramos, quema de residuos
agricolas en el campo, quema no controlada de residuos domésticos), como se observa en el Cuadro 3
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Grafica 18. México — Distribucién porcentual de las diez categorias principales de fuentes de dioxinas, basada
en factores de emision revisados para fuentes seleccionadas (incendios forestales, incendios de pastizales y
paramos, quema de residuos agricolas en el campo, quema no controlada de residuos domésticos), como se
observa en el Cuadro 3

Tal como se indica mds arriba, Alvarado y Gutiérrez (2003) y Alvarado et al. (2005)
compararon también las emisiones de dioxinas de las principales categorfas de fuentes,
utilizando los factores de emisién de Estados Unidos y las emisiones basadas en los factores
de emisién del Instrumental.” Sin embargo ninguna de estas comparaciones es ttil. Para
las fuentes consideradas, los factores de emisién de Estados Unidos estdan limitados a las
emisiones a la atmdsfera, de modo que no se incluyen las emisiones a otros medios, tales
como la tierra y los residuos, en tanto que el Instrumental también presenta factores de
emision para las liberaciones a esos otros medios. Por afiadidura, aunque se sefiala que la
comparacién hecha por Alvarado et al. (2005) estd tomada de la comparacién anterior de
Alvarado y Gutiérrez (2003), existen obvias diferencias, no explicadas, en la estimacién de
emisiones atribuidas a incendios forestales y quema de residuos agricolas.
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