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RESUMEN

En México, la disposicion final de los residuos solidos urbanos (RSU) debe efectuarse
de acuerdo con los criterios de la norma oficial mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003;
sin embargo, se ha estimado que solo el 3.7% de los Sitios de Disposicion Final (SDF)
de RSU en el pais cumple con todas las caracteristicas basicas de infraestructura y de
operacion. Lo anterior presenta un problema, pues a mayor numero de SDF sin
caracteristicas basicas de infraestructura y operacion, se incrementan las
posibilidades de contaminar el suelo, el agua y la atmdsfera, asi como los riesgos a la
salud. Se han creado distintas herramientas para evaluar los efectos negativos y una
de ella es “La Evaluacién de Impacto Ambiental”, la cual permite identificar areas
susceptibles a ser impactadas de forma negativa por mala disposicién, en los
componentes biofisicos y socioecondmicos. El objetivo de este trabajo fue la
evaluacion para la clausura o la rehabilitacion de dos sitios de disposicién final de RSU
en el Estado de México (EdoMéx), considerando aspectos técnicos, ambientales,
sociales y econdmicos. Se seleccionaron los SDF de Polotitlan y Aculco del Estado de
México aplicando el método AHP (por sus siglas en inglés Analytic Hierarchy Process),
a los cuales se les determino la idoneidad de su ubicacion conforme a las restricciones
de la NOM-083-SEMARNAT-2003, mediante el Sistema de Informacion Geogréfica
para el Manejo Integral de Residuos Sélidos Urbanos (SIGMIRSU); se realizaron
caracterizaciones de lixiviado, suelo y biogas en campo y en laboratorio conforme a la
normatividad vigente; se les evalué técnicamente aplicando la Tabla de Verificaciéon y
para evaluar los aspectos ambientales y socioeconémicos, se empled la Matriz de
Leopold. En el caso del SDF de Polotitlan, las autoridades realizaron trabajos de
mantenimiento y operacién para reducir los impactos negativos evidenciados en la
primera evaluacion. Los resultados de las evaluaciones se entregaron a las
autoridades de cada municipio, calificandoles como SDF susceptibles de ser

rehabilitados para continuar dando servicio.



ABSTRACT

In Mexico, the final disposal of urban solid waste (MSW) must be carried out in
accordance with the criteria of the official Mexican standard NOM-083-SEMARNAT-
2003; however, it has been estimated that only 3.7% of the MSW Final Disposal Sites
(SDF) in the country meet all the basic infrastructure and operation characteristics. This
presents a problem, since the greater the number of SDFs without basic infrastructure
and operation characteristics, the possibilities of contaminating the soil, water and
atmosphere, as well as health risks, increase. Different tools have been created to
evaluate the negative effects and one of them is "Environmental Impact Assessment”,
which allows identifying areas susceptible to being negatively impacted by poor
disposal, in the biophysical and socioeconomic components. The objective of this work
was the evaluation for the closure or rehabilitation of two MSW final disposal sites in
the State of Mexico (EdoMéx), considering technical, environmental, social and
economic aspects. The SDFs of PolotittAn and Aculco in the State of Mexico were
selected applying the AHP (Analytic Hierarchy Process) method, to which the suitability
of their location was determined in accordance with the restrictions of NOM-083-
SEMARNAT- 2003, through the Geographic Information System for the Integral
Management of Solid Urban Waste (SIGMIRSU); characterizations of leachate, soil
and biogas were carried out in the field and in the laboratory in accordance with current
regulations; they were technically evaluated by applying the Verification Table and to
evaluate the environmental and socioeconomic aspects, the Leopold Matrix was used.
In the case of the Polotitlan SDF, the authorities carried out maintenance and operation
work to reduce the negative impacts evidenced in the first evaluation. The results of the
evaluations were delivered to the authorities of each municipality, qualifying them as

SDF susceptible to being rehabilitated to continue providing service.
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INTRODUCCION

Para el afio 2020 se generaron 120 mil 128 toneladas de RSU al dia en México.
Aunque la mayoria de los desechos podrian aprovecharse, sefiala la dependencia,
sélo el 5 por ciento se recolectan de manera separada en organicos e inorganicos
(SEMARNAT, 2020). El Estado de México (EdoMéx.) y la Ciudad de México (Cd.
Méx) son las entidades que mas residuos sélidos urbanos (RSU) producen al dia.
Juntas producen una de cada cinco toneladas en el Pais. Para el Estado de México
se estima una generacion de 16,739 t/dia de RSU (SEMARNAT, 2020), de la cual el
68% de los RSU fueron recolectados, se depositaron en 28 rellenos sanitarios
(RESA), 29% en 18 sitios de tierra controlados (STC) y 3% en 42 sitios no
controlados, mejor conocidos como tiraderos a cielo abierto (TCA) (INEGI, 2014). Sin
embargo, es posible que la disposicion en TCA sea mayor, especialmente en los
municipios donde se generan menos de 10 t/dia de RSU, debido a que no es rentable
la construccién y operacion de un RESA (Olay-Romero et al., 2020; SEMARNAT,
2012).

Lo anterior evidencia un gran problema, pues a mayor nimero de TCA o SDF que no
tienen las caracteristicas basicas de infraestructura y de operacién, se incrementan
las posibilidades de contaminar el suelo, el agua y la atmésfera, asi como los riesgos
a la salud. En México se han realizado esfuerzos para mejorar los sistemas de
manejo de RSU (SHCP, 2017; SHCP, 2020), sin embargo, la disposicion final
continua siendo la principal debilidad, debido al escaso nimero de SDF que cumplen
con lo indicado en la NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004) y a la proliferacion de
SDF pequefios en las entidades federativas, cuyos municipios tienen escasa
poblacién y recursos limitados, de manera que carecen de control en cuanto a la
generacion de biogas y lixiviados, asi como de fauna nociva y patogenos (Buenrostro-
Delgado et al,. 2019; Olay-Romero et al., 2020; SEMARNAT, 2020).



El objetivo de este trabajo es la evaluacion para la clausura o la rehabilitacion de dos
sitios de disposicion final de RSU en el EdoMéx, considerando aspectos técnicos,
ambientales, sociales y econdmicos una metodologia agil (menores costos y tiempo)
para la evaluacién de los impactos, coadyuvard a que el financiamiento sea aplicado
a un mayor numero de SDF que requieran ser clausurados o rehabilitados. Ademas,
se entregaran a los municipios de los SDF elegidos, los documentos de las
manifestaciones desarrolladas, con los que podran gestionar financiamiento para
atenderles y, se vera beneficiado el ambiente y la salud de las poblaciones cercanas.



1. FUNDAMENTOS

En el mundo el problema de los residuos sélidos se torna cada vez mas critico, pues
aumentan las ciudades y campos afectados por su generacion e inadecuad
disposicion; en algunos de los paises en vias de desarrollo son cada vez mas las
afecciones socioambientales que provoca su acumulacién, concentrandose

principalmente en barrancas, lagos, rios, cerros y montafas (Saenz & Urdaneta, 2014).

La generacion de residuos esta implicita en todas las actividades humanas y en las de
todos los organismos en la Tierra. El problema de los residuos inicia cuando no es
posible su reincorporacion en los ciclos naturales y, es posible que este sea el caso de
mas del 50% de los residuos generados de manera antropogénica. Entre los residuos
destacan los catalogados como RSU, para los cuales, en México, su manejo tiene
areas de oportunidad, especialmente en la disposicién adecuada, con el fin de que no

impacte al ambiente y a la salud humana.

1.1 LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Los RSU son generados en casa-habitacion y son comunmente denominados
“‘basura”. Para el afio 2016 a nivel mundial se generaron 2.01 billones de toneladas y
el Banco Mundial estima que para los afios 2030 y 2050 se alcanzaran cifras de 2.59
billones y 3.40 billones de toneladas respectivamente. Los paises de Asia y Europa
fueron los que aportaron el mayor porcentaje (43%), América Latina y el Caribe (AL y
C) contribuy6 con 11% y México tuvo el puesto numero 12 (Hernandez-Berriel et al.,
2016; Kaza et al., 2018).

Debido a que existen diferencias entre las cifras de generacién reportadas oficialmente
(INEGI, 2016; SEMARNAT, 2012, 2016, 2017a), para este trabajo se consideraran
como punto de partida las estimaciones del Diagndéstico Basico para la Gestion Integral
de los Residuos 2020, en el cual reporta una generacion per capita promedio 0.944



kg/hab/dia, con la que, junto con el total de la poblacion de 2015, se estimd una
generacion de residuos en el pais de 120,128 t/dia (SEMARNAT, 2020). En la tabla
1.1 se presenta la generacion estimada de RSU por tamafio de poblacion para cada
entidad federativa, donde el Estado de México ocupa el primer lugar, seguido de la

Ciudad de México, Jalisco y Veracruz.

Tabla 1.1 Generacion estimada de RSU por entidad federativa para 2015

ENTIDAD TONELADAS ENTIDAD TONELADAS

FEDERATIVA POR DIA FEDERATIVA PORDIA
Aguascalientes 1,530 Morelos 1,878
Baja California 3,535 Nayarit 1,146
EBjJra California 737 Nuevo Leén 5310
Campeche 888 Oaxaca 3538
Chiapas 4 964 Puebla 5991
Chihuahua 3638 Querétaro 2,085
Ciudad de México 9,552 Quintana Roo 1,546
g:far;“;'zzde 3032 San Luis Potosi 2640
Colima 743 Sinaloa 3,068
Durango 1,767 Sonora 2916
Estado de México 16,739 Tabasco 2471
Guanajuato 6,031 Tamaulipas 3591
Guerrero 3421 Tlaxcala 1123
Hidalgo 2694 Veracruz 7813
Jalisco 7961 Yucatan 2,016
Michoacan 4 459 Zacatecas 1,505
Nacional 120,128 t/dia

Fuente: SEMARNAT, 2020

En la figura 1.1 se muestra la generacion de RSU por Region, donde se observa que
la mayor generacion corresponde a las regiones Centro y Occidente; mientras que en
la figura 1.2 tienen las dinamicas de la generacion anual de RSU por tamafo de
localidad entre 2001 y 2012, donde el mayor crecimiento se tuvo en las ciudades
medias y en las zonas metropolitanas, lo cual corrobora la relacion que existe entre las
grandes ciudades y una mayor produccion de residuos en comparacion con las

ciudades pequefas y, en este caso, las localidades rurales y urbanas practicamente



no tuvieron crecimiento.
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Figura 1.1 Generacion calculada de RSU por Region de México en 2015
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Los RSU estan conformados por diversos tipos, entre los que sobresalen los residuos
organicos, plasticos, papel, carton, textiles y metales no ferrosos. La NMX-AA-22-1985
los clasifica en 26 subproductos (SEMARNAT, 2017). Considerando la composicion
promedio de los RSU estima que el 31.56% son susceptibles de aprovechamiento, el
46.42% son residuos organicos y el 22.03% son otros residuos (Tabla 1.2). En la figura
1.3 se puede apreciar que los residuos organicos han aumentado a lo largo de los
afios, pasando de 16,104,100 t a 22,664,400 t, lo que significa un incremento del
40.73%del 2000 al 2016 (INEGI, 2016; SEMARNAT, 2020).

Tabla 1.2 Composicion porcentual promedio de los RSU en México

CATEGORIA® SUBPRODUCTOS PORCENTAIE
Carton 455
Envase de cartdn encerado 151
Fibras sintéticas 034
Hule 054
Lata 095
Material ferroso 088
?JG':EpT"bIEG.CE Material no ferroso 057
aprovechamiento
31.55% Papel =07
PET 263
Plastico rigido v de pelicula Tho
Poliestireno expandido 155
Poliurstano 055
Vidrio de color 1.60
Vidrio transparente 313
Cuero C.46
Fibra dura vegetal 073
Crganicos: Hueso 052
46 42% Madera Q79
Residuos alimentarios 3307
Residuos de jardineria 10.84
Algodaon 015
Loza y ceramica 046
Material de construccion 070
o Pafial desechable 675
Residuo fino 225
Trapo 282
Otros 590
Total 100

Fuente: SEMARNAT, 2020.



¥

[
x|

Generacion de BsU (illones de Toneladas)
oow e mom B B KRR OH

N

0L F
o

RN

L :
anz .F
blIlE .:
01 :

2 g & & 8 E 2 £
™~ ~ - ) o4 ] =] b
Adia
m Papsd, carton, productas de papel m Texties m Plastions
m Wichrios Aluminio Wietales fermsos
u Wetales na ferrosas u Easura oreanica atra

Fuente: INEGI, 2016.

Figura 1.3 Generacion de RSU por tipo de residuo en México.

1.2 GESTION Y MANEJO INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

En México la problematica de los residuos se ha tratado de resolver por medio de la
legislacién, implementando instrumentos desde la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, hasta reglamentos y normas especificas sobre residuos. La ley que
se encarga de establecer qué y como se deben de gestionar los residuos que se
generan en el pais, es la Ley General para la Prevencién y Gestion Integral de los
Residuos (LGPGIR); la cual los clasifica en residuos peligrosos (RP), residuos de
manejo especial (RME) y RSU; entre éstos ultimos se encuentran los residuos
domiciliarios (RD). En el afio 2003, con la primera publicacion de la LGPGIR, los
residuos sélidos municipales (RSM) cambiaron su denominaciéon a la de RSU (DOF,
2015; DOF, 2003a).

El término de Gestion Integral de Residuos (GIR) se define con todos sus componentes
en la LGPGIR como “Conjunto articulado e interrelacionado de acciones normativas,
operativas, financieras, de planeacion, administrativas, sociales, educativas, de
monitoreo, supervision y evaluacion, para el manejo de residuos, desde su generacion

hasta la disposiciéon final, a fin de lograr beneficios ambientales, la optimizacion



econdémica de su manejo y su aceptacion social, respondiendo a las necesidades y
circunstancias de cada localidad o region”. La LGPGIR tiene por objeto la GIRS a
través de la minimizacion en la generacion, la valorizacion, la prevencion de la
contaminacion y la remediacion de sitios en donde se depositan los residuos y es de
responsabilidad federal, estatal y municipal llevar las acciones necesarias para su
cumplimiento. Dentro de los Articulos relevantes se consideran el 7, 9 y 10, los cuales
indican que los tres niveles de gobierno deberdn promover la creacién de
infraestructura para el manejo integral de residuos, promover la educaciéon ambiental
para la poblacion en general, establecer niveles de mejoramiento ambiental e integrar
los resultados (DOF, 2003).

La LGPGIR establece para los instrumentos econdmicos, fiscales, financieros y de
mercado, y para la reduccion, la reutilizacion y el reciclaje de los residuos, diferentes

atribuciones y tareas para cada uno de los tres niveles de gobierno en el pais:

a) Gobierno Federal; Promoverlos y aplicarlos para que incentiven el desarrollo,
adopcion y despliegue de tecnologia. Este nivel es el responsable de expedir
reglamentos, normas oficiales mexicanas y demas disposiciones juridicas para

regular el manejo integral de los RP, asi como celebrar convenios.

b) Gobierno del Estado; Disefarlos, promoverlos y aplicarlos. Este nivel tiene la
responsabilidad de promover los programas municipales para la prevencién y
gestion integral de residuos, prevenir la contaminacion de sitios, y remediar aquellos

con presencia de residuos; especialmente los RME y RSU.

c) Gobierno Municipios; Aplicarlos para el desarrollo, adopcion y despliegue de
tecnologia, que favorezca el manejo integral de los RSU. En este nivel se tiene la
responsabilidad de proporcionar el sistema de aseo urbano y contar con sus
Programa Municipal para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos Solidos

Urbanos (PMPGIRSU), con base en el Programa Estatal para la Prevencion y



Gestion Integral de Residuos (PEPGIR), y un registro de los grandes generadores
de RSU, o sea, de los RME.

Tomando como base la GIR definida en la LGPGIR, entonces la Gestion Integral de
Residuos Solidos Urbanos (GIRSU) comprende ademas del Manejo Integral de los
RSU (MIRSU), funciones legales, financieras, administrativas, de planificacion y de
ingenieria, enfocadas en los RSU; lo cual rebasa las actividades que se realizan en la
mayoria de los municipios de México (AIDIS, 2018; DOF, 2003; Jiménez-Martinez,
2015). Para llevar a cabo la GIRSU, se debe de tener en cuenta aspectos de

gobernanza y técnicos.

El MIRSU se enfoca en las cuestiones técnicas de la GIRSU y puede definirse como
el conjunto de las actividades de reduccion en la fuente, generacién, separacion,
reutilizacion, reciclaje, co-procesamiento, tratamiento (biolégico, quimico, fisico o
térmico), acopio, almacenamiento, barrido, recoleccion, transporte, transferencia y
disposicion final de RSU, individualmente realizadas o combinadas de manera
apropiada, para adaptarse a las condiciones y necesidades de cada lugar, cumpliendo
objetivos de valorizacion, eficiencia sanitaria, ambiental, tecnoldgica, econdémica y
social (DOF, 2003; Wilson et. al., 2015). Las anteriores actividades se reducen a
recolectar y disponer en la mayoria de los municipios del pais (Jiménez-Martinez,
2015; SEMARNAT, 2020). En la figura 1.4 se muestra a manera de diagrama de
blogues, las etapas que conforman el MIRSU y a continuacién se definen las
principales (SEMARNAT, 2008, Tchobanoglous et al., 1994; Wehenpohl & Hernandez-
Barrios, 2006):
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Fuente: SEMARNAT, 2008.
Figura 1.4 Etapas del Manejo Integral de Residuos Sélidos Urbanos.

a) Generacion. La generacién de RSU se refiere a su produccion originada en la fuente,
0 sea, las generadas en casa habitacion y pequefios comercios que no producen
las cantidades estipuladas en la LGPGIR para ser RME. Para poder planear y
disefiar un MIRSU es fundamental conocer qué y cuanto se genera en una localidad.

Para ello se realizan estudios de composicion y generacion de residuos.

b) Barrido. Es la limpieza de los RSU vertidos en la via publica y es responsabilidad
del municipio a menos que el “Reglamento de Limpia” indique que son los habitantes
son los que deben barrer el frente de sus hogares. El Barrido tiene como propdsitos
cuidar la salud, que la basura no dafie los servicios publicos como el drenaje de
calles de la localidad y la imagen misma del municipio. Existen el Barrido manual y

el Barrido mecanico.

c) Separacion desde la fuente. Consiste en clasificar los RSU desde el lugar donde
son originados para aprovecharlos y lograr que una menor cantidad de ellos lleguen
a los SDF. Una estrategia es utilizando el principio de las “Tres R’s”: Reducir la
cantidad de productos usados que necesiten tratamiento o disposicion final, Reusar

repetidamente un producto o parte de él y, Reciclar los componentes del producto
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como materia prima.

d) Recoleccion y transporte. Son las actividades que realiza la persona prestadora del
servicio publico de aseo consistente en recoger y transportar los residuos no
aprovechables hasta el sitio de disposicion final o estacidén de transferencia. Esta
etapa es la mas costosa del MIRSU (entre $130.00 y $250.00 por tonelada de RSU).
Para establecer un sistema de recoleccion se deben considerar: el método de
recoleccion, la frecuencia y horario de recoleccion, el tipo de vehiculos de
recoleccion y cantidad de RSU vy, el disefio de rutas. Se distingue entre la
Recoleccion mixta y la diferenciada, donde la primera consiste en recolectar todos
los subproductos de los RSU mezclados; mientras que la Recoleccion diferenciada
implica recoger los residuos organicos de manera separada de los inorganicos, bien
en dias diferentes o en los mismos dias, pero con vehiculos distintos o con en un

mismo vehiculo, pero con adaptaciones de separacion.

f) Transferencia. se define como el conjunto de equipos e instalaciones donde se lleva
a cabo el trasbordo de dichos residuos, de los vehiculos recolectores a vehiculos
de carga de gran tonelaje, para transportarlos hasta los sitios de destino final.
Existen tres tipos de estaciones de transferencia: Carga directa, Carga indirecta

(almacenamiento y carga) y Mixta.

g) Tratamiento. El tratamiento de residuos sélidos tiene como fin recuperar sustancias
y materiales valorizables, facilitar la utilizacion de estos residuos como fuente de
energia y preparar los residuos para su tratamiento final. Los tratamientos se

pueden clasificar de acuerdo con el tipo que requieren: fisico, quimico y bioldgico.

h) Disposicion final. Es la ultima etapa en el manejo de RSU y comprende al conjunto
de operaciones destinadas a lograr el depdsito permanente de los residuos solidos
urbanos, producto de las fracciones de rechazo inevitables resultantes de los

métodos de valorizacion adoptados.
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Es importante mencionar que en promedio el costo por tonelada recolectada se estima
en $434.00 y por tonelada dispuesta en $122.00. Estos costos solo incluyen la
operacion de los servicios y pero no la depreciacion de los vehiculos, equipos o
maquinaria, ni las previsiones financieras para la reposicion de éstos o para la clausura
tecnificada de los SDF al final de su vida atil (SEMARNAT, 2020).

1.3 SITIOS DE DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Los RSU son un problema para los municipios, debido a la ausencia de un sistema de
MIRSU, donde la disposicion constituye la dltima etapa del ciclo de vida de los RSU.
La aplicacion de todas las medidas de relso y reciclaje permiten depositar solo los
restos econémicamente no reaprovéchales. La cuestion entonces no es evitar la etapa
de disposicion en el ciclo de manejo de RSU, sino dismunuir su cantidad y depositarlos
de manera que se minimice su impacto al ambiente. Los distintos tipos de SDF que
existen se presentan enseguida (Cortinas de Nava, 2018; Kaza et al., 2018; Lobo-
Garcia et al., 2015; Turcott-Cervantes, 2018):

a) Tiradero a cielo abierto (TCA) o Sitio no Controlado (SNC). Sitio utilizado para el
depdsito de residuos solidos, el cual se ha seleccionado sin estudio alguno y opera
sin ningun tipo de control, contaminando el agua, el suelo y el aire. Los SNC se
ubican comunmente en barrancas, cerca de rios y orillas de carreteras (Figura 1.5).
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Figura 1.5 Sitio no controlado

b) Sitio de tierra controlado (STC). Sitio que cumple con ciertas especificaciones de un
RESA, pero no cumple con las especificaciones de impermeabilizacién del suelo,
por lo que puede generar problemas de contaminacion al suelo y al agua

subterranea (Figura 1.6).

Fuente: 0I de Cuernavaca, 2019
Figura 1.6 Sitio de tierra controlado
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c) Relleno sanitario (RESA). Sitio con infraestructura que aplica métodos de ingenieria
para la disposicion final de los RSU sobre el suelo, el cual ha sido previamente
preparado con arcilla o geomembrana para practicamente ser impermeable. Los
RSU son esparcidos y compactados al menor volumen posible, para cubrirlos con
material natural y/o sintético, ademas cuenta con sistemas para el control y

tratamiento de lixiviados y biogas (Figura 1.7).

Fuente: Jaramillo, 2002

Figura 1.7 Relleno sanitario
d) Biorrelleno (Bio-RESA). La Solid Waste Association of North America (SWANA,
2002) define al Bio-RESA como un RESA controlado o una celda de RESA donde

las condiciones de liquido y gas son manejadas con el fin de acelerar o mejorar la
bioestabilizacién de los residuos. Los tipos de Bio-RESA se clasifican conforme al

proceso de biodegradacion utilizado en: Anaerobio, Semiaerobio, Aerobio e Hibrido.

En México la disposicion final correcta de los RSU debe ser en SDF tipo RESA, pues
se da cumplimiento a todo los estipulado en la NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF,
2004). El INEGI report6 que, durante el afio 2013, el 68% de los RSU generados en el
pais se dispusieron en RESA, 8% en STC, 20% en TCA, y Unicamente 5% fueron

reciclados (INEGI, 2016). Para ese mismo afio, en el Estado de México el 68% de los
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RSU recolectados se depositaron en 28 RESA, el 29% en 18 STC y el 3% en 42 TCA
(INEGI, 2014). Sin embargo, se estima que el numero de TCA es mayor,
especialmente en los municipios donde se generan menos de 10 t/dia de RSU, debido
a que no es rentable la construccion y operacion de un RESA (Olay-Romero et al.,
2020; SEMARNAT, 2012).

De acuerdo con el Diagndstico Basico para la Gestion Integral de los Residuos 2020,
de la totalidad de SDF que existen en México (2,203), 162 son de Tipo A porque
reciben100 o mas t/dia, 109 son de Tipo B pues reciben entre 50 a 100 t/dia, 457 son
de Tipo C porque reciben entre 10 y 50 t/dia y, 1,475 son sitios Tipo D ya que reciben

menos de 10 t/dia.

En este diagndéstico se menciona que no fue posible determinar que SDF eran RESA,
pero si reporta que el 40.21% del total de residuos generados se depositaron en 82
SDF que cumplen todas las caracteristicas basicas de infraestructura y de operacion
consideradas en la CRDCNGMD 2017 del INEGI, que el 34.18% de los SDF tiene
control de acceso y que solo el 18.93% tiene control de los residuos que ingresan en
ellos. Para el Estado de México, de los 71 SDF existentes, 38 carecian de todas las
caracteristicas béasicas de infraestructura y de operacion consideradas en la
CRDCNGMD 2017 del INEGI, 48 SDF tenian control de acceso, pero solo 32 contaban
con control de los residuos que ingresaban en ellos (INEGI, 2017; SEMARNAT, 2020),

lo cual es preocupante, pues pudieron haber ingresado RP.

1.4 IMPACTOS NEGATIVOS POR INADECUADA DISPOSICION FINAL

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), define
el término Impacto Ambiental como la modificacion al ambiente, ocasionado por la
accion del hombre o de la naturaleza. El término impacto se aplica a la alteracion
(positiva 0 negativa) que introduce una actividad humana en su entorno, identifica la

parte ambiental afectada por la actividad, o0 mas ampliamente, que interacciona con
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ella (DOF, 1988 y 2000). Enseguida se describen las afectaciones negativas que
ocasiona la inadecuada disposicion final de RSU (Cortinas de Nava, 2018;
SEMARNAT, 2008):

a) Contaminacion de suelos y cuerpos de agua. Este impacto se debe a la infiltracion
de lixiviados, los cuales son los liquidos que producen los residuos organicos, que,
al mezclarse con residuos peligrosos, se convierten en una sustancia sumamente
toxica. La contaminacion de las aguas superficiales se manifiesta en forma directa
con la presencia de residuos sobre los cuerpos de agua, incrementando de esta
forma la carga organica con la consiguiente disminucién de oxigeno disuelto,
incorporacion de nutrientes y la presencia de elementos fisicos que imposibilitan
usos ulteriores del recurso hidrico y comprometen severamente su aspecto estético.
En forma indirecta, la escorrentia y lixiviados provenientes de los SDF de residuos
sin tratamiento, incorporan tanto a las aguas superficiales como a los acuiferos, los
principales contaminantes caracterizados por altas concentraciones de materia

organica y sustancias toxicas, especialmente metales pesados.

Bernache- Pérez (2011). En su trabajo “riesgo de contaminacién por disposicion
final de residuos. Un estudio de la region centro occidente de México” menciona que
el problema de los lixiviados “es grave durante la estacion de lluvias donde 46 % de
los sitios pierde el control y se escapan los lixiviados. Esto es ademas del 15 % de
los casos en que los lixiviados escapan a diario y del 10 % de los casos que a veces
tienen escapes”. Es decir, el lixiviado escapa del sitio de manera constante, pero
con periodos irregulares. Se puede afirmar que 7 de cada 10 sitios de disposicion
final tiene un problema de escape de lixiviados. Se tiene que tomar en cuenta que
aproximadamente 80 % de la produccion anual de lixiviados se genera de manera
concentrada en los meses de la temporada de lluvias en cada localidad. El escape
de lixiviados provoca un riesgo de contaminacion del agua que, por lo general,
contienen residuos considerados como peligrosos de acuerdo con la normatividad

mexicana. El lixiviado entra en contacto con fuentes de agua de manera cotidiana
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en el 5 % que reporta que sucede a diario, también el 10 % que reporta que sucede
a veces. Asi mismo, una tercera parte de los casos reporta que los lixiviados

contaminan fuentes de agua durante la temporada de lluvias.

b) Generacion de biogas. El biogas se produce gracias a la descomposicion
anaerobica de la fraccion organica de los RSU, que en México es practicamente la
mitad (Cortinas Nava, 2018). Este biogas contiene principalmente metano (CHa4) y
diéxido de carbono (CO2), ambos gases de efecto invernadero; por lo que
contribuyen al problema del cambio climatico y al menoscabo de la calidad de vida
de la flora y fauna del lugar. En México el sector Residuos Solidos contribuyo 3.2%
de toneladas de CO: equivalente en el afio 2015 y se incrementd a 4.5 % en el 2017
(INECC, 2018).

c) Inundaciones. Estas ocurren debido al depdsito de RSU en arroyos, canales,
barrancas o en la via publica, que provoca la interrupcién de cauces de agua,
desperfectos en el funcionamiento de drenaje y en la salida de aguas negras (Figura
1.8).
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Figura 1.8 inundacion por Residuos soélidos urbanos

d) Condiciones estéticas e imagen. La biodegradacién de los residuos organicos
genera olores desagradables, mientras que la degradacion (foto degradacion,
quimidegradacion y biodegradacion) produce la fragmentacion de los residuos de
plasticos, vidrios y papel, entre otros, los cuales son arrastrados por el viento, asi
como por animales, aves y animales carrofieros, que son atraidos por los residuos
organicos. El impacto estético negativo en el paisaje alrededor de los SDF sin
control adecuado afecta no sélo a la gente que vive en la zona, sino también la

plusvalia socioeconémica de la region (Figura 1.9)
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Fuehie: Arzate, 2019
Figura 1.9 Condiciones estéticas y de imagen

e) Amenazas a la flora y fauna. Las afectaciones directas sobre la flora y fauna se
encuentran a la remocion de especimenes de la flora del lugar, a la perturbacién de
la fauna durante la fase de construccion y a la operacion inadecuada del sistema de

disposicion (Figura 1.10).

Fuente: NG, 2021
Figura 1.10. Aves en un sitio de disposicion final

19



f) Posibilidad de incendios. Los incendios de modo intencional, derivado de un
descuido humano o incluso por auto incendio de los residuos, provocan el deterioro
del suelo y de la vegetacion, asi como la contaminacion del aire con humo, ceniza

y gases toxicos (Figura 1.11).

Figura 1.11 Quema de residuos

1.5 DANOS A LA SALUD POR RESIDUOS SOLIDOS

En México, la disposicion de los residuos sélidos urbanos (RSU) estéa sujeta a la norma
oficial mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003 (SEMARNAT 2003), que clasifica a los
sitios de disposicion final (SDF) en: Rellenos sanitarios (RESA), sitios controlados y
sitios no controlados o tiraderos a cielo abierto, de acuerdo con la infraestructura y
condiciones de manejo y operacién del sitio. El impacto producido por la generacion,
manejo y disposiciéon de los RSU en los SDF ha recibido mayor atencién en las ultimas
dos décadas, debido a las posibles enfermedades, el deterioro ambiental y paisajistico,
alta afluencia vehicular, ruido, polvo y emisiones de olores relacionados con la
operacion de SDF. Actualmente, en el 95 % de los municipios y delegaciones de
nuestro pais, los RSU se recolectan y disponen en SDF, sin embargo, sélo al 5 % de
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los residuos se les da algun tratamiento (INEGI 2012). Algunos de estos sitios se
encuentran ubicados cerca de las cabeceras municipales; en algunos casos se tiene
control sobre ellos, mientras que la mayoria de éstos opera de manera deficiente e
insegura. Asi mismo, éste sector representa una fuente de trabajo para miles de
personas que laboraran en estos sitios de manera formal primordialmente en los

RESAs, como de manera informal en los Sitios No Controlados.

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

operaciones de disposicion de RSU (Palmiotto et al. 2014).

Ademas, algunos procesos que se emplean en el trata- miento de RSU pueden
generar compuestos téxicos que afectan a los seres vivos, un ejemplo es la
incineracion inadecuada o quema incontrolada, donde se pueden liberar compuestos
como dioxinas y furanos, entre otros, que son altamente toxicos. A continuacion, se
presentan las afectaciones producidas por el biogés, lixiviado y los RSU en la salud

producidos por la inadecuada disposicion final.

a) Biogas. Dolor de cabeza, mareos, nerviosismo, parestesia; disnea (dificultad para
respirar); sudoracion, malestar general (sensacion vaga de malestar); aumento de
la frecuencia cardiaca, gasto cardiaco, la presion arterial; estado de coma, asfixia,
convulsiones, Irrita los pulmones, los ojos, la piel y es extremadamente inflamable
(NIOSH, 2012).

b) Lixiviados. El lixiviado es el liquido que resulta de la percolacién del agua a través
de los residuos, cargandose a su paso de contaminantes como microorganismos y
sustancias quimicas minerales, organicas disueltas y en suspension. Todos estos

contaminantes representan un posible riesgo a la salud humana y a los
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ecosistemas. Por su origen y su composicion tan compleja, los lixiviados de los SDF
requieren de un manejo y tratamiento adecuados. Los principales factores que
contribuyen a las caracteristicas y la cantidad de lixiviados producidos en un SDF
son la entrada de agua, incluyendo lluvia efectiva (precipitacion menos
evapotranspiracion), la infiltracion de las aguas subterraneas y superficiales (Aziz et
al. 2012) lo que presenta un ya que puede estar siendo utilizada por la poblaciéon
aledafia como agua potable llegandole a provocar Irritacién de ojos, piel, fibrosis
pulmonar (histologico), fiebre de los humos metalicos: escalofrios, dolor muscular,
nauseas, fiebre, sequedad de garganta, tos, lasitud (debilidad, agotamiento); sabor

metalico o dulce; decoloracion de la piel y cabello (OSHA 2012).

1.6 CLAUSURA O REHABILITACION DE SITIOS DE DISPOSICION FINAL

La inadecuada disposicion de los RSU provoca dafios al ambiente y a la salud, por ello
es importante establecer escenarios a corto, mediano y largo plazo de acuerdo con los
recursos disponibles de los ayuntamientos. La SEDESOL desde 2004 establecid
criterios y lineamientos para la rehabilitacién o clausura de los TCA, de tal manera que
las autoridades municipales encargadas del Sistema de Aseo Urbano, contaran con
elementos técnicos para mejorar las condiciones ecolégicas de los medios
circundantes a estos SDF. A continuacion, se describen las principales actividades que
se deben realizar, con el fin de prevenir y controlar los impactos negativos que pueden
afectar al ambiente y a la salud de la poblacién (SEDESOL, 2004).

Para poder definir si un SDF no controlado sera clausurado o rehabilitado, se requieren
de estudios geologicos, hidrogeoldgicos, topograficos, geotécnicos, de impacto
ambiental y socioeconomico, entre otros. El conjunto de estos estudios implica una
alta inversioén, la cual es practicamente imposible costear para la mayoria de los
municipios en México; consecuentemente solo en algunos TCA se realiza la
Evaluacion de Impacto Ambiental, el Diagnostico, la Propuesta de Clausura o
Rehabilitacion y, en menor nimero, la ejecucion. Durante el periodo 2013-2018 se
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destinaron recursos publicos federales por un monto de $2,373'100,784.00, para
financiar 346 proyectos en apoyo a la gestion integral de los residuos; de este monto
el 3.76 % se destind a Rehabilitacion de SDF ($89,285,193.22), y el 6.77% se asigno
a la Clausura y Saneamiento ($160,741,869.91) (SEMARNAT, 2020). A continuacién,

se describen algunas de las herramientas requeridas:

a) Evaluacion de Impacto Ambiental. La LGEEPA define el termino impacto ambiental
como la modificacién al ambiente ocasionado por la accion del hombre o de la
naturaleza (DOF, 1988). El término impacto se aplica a la alteracion (positiva o
negativa) que introduce una actividad humana en su entorno, identifica la parte
ambiental afectada por la actividad, 0 mas ampliamente, que interacciona con ella.
El procedimiento para la Evaluacién de Impacto Ambiental comprende: Calificacion
de impactos, Célculo de magnitud e importancia y Evaluacion de impactos. Entre
las metodologias comunmente utilizadas para la Evaluacion de Impacto Ambiental
destacan las siguientes (Arroyo & Cotén, 2007; Cossu et al., 2018; Ortiz-Huerta,
2013; Valizadeh & Hakimian, 2019):

e Lista de chequeo. Consiste en elaborar una lista de verificacion tanto de los
componentes o factores ambientales como de las actividades del proyecto. La
principal funcién de la lista de chequeo es la de servir en las primeras etapas para
identificar los impactos ambientales, su contenido cambia segun el tipo de

proyecto y el medio de actuacion, por lo que no son inmutables.

e Método Battelle-Columbus. Se basa en una lista de indicadores de impacto con
78 parametros o factores ambientales, que representan una unidad o aspecto del
medio ambiente que merece considerarse por separado y cuya evaluacion es

representativa del impacto ambiental derivado de las acciones o proyectos.

e Método de transparencias. El procedimiento comprende la elaboracion de un

inventario, que se representa en mapas con los siguientes factores de forma
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aislada: clima, geologia, fisiografia, hidrologia, suelos, flora, fauna y uso actual
del suelo. La distribucion de la vegetacion es el resultado de la interaccion entre
los factores citados, y la fauna esta intimamente ligado a ella. Los usos del suelo
han estado estrechamente relacionados con las caracteristicas del medio.

e Matriz de Lepold. Consiste en una matriz para establecer relaciones causa-efecto
de acuerdo con las caracteristicas particulares de cada proyecto, a partir de dos
listas de chequeo que pueden contener 100 posibles acciones proyectadas y 88
factores ambientales susceptibles de verse modificados por el proyecto. Este
meétodo consiste en un cuadro de doble entrada, en la que se disponen como filas
los Factores ambientales que pueden ser afectados y como columnas, las
Acciones que vayan a tener lugar los posibles impactos. Este método utiliza los
criterios de evaluacion ambiental previamente definidos. El trabajo de Mendoza-
Delgado (2017) emplea este método a detalle para TCA, utilizando para
identificar los impactos y riesgos de los TCA seleccionados, la Lista de
Verificacion de Diaz-Archundia (2016) y una técnica basada en la diferencia
cualitativa y cuantitativa de las causas que originan o preceden los impactos
ambientales, basado en las guias reportadas por la SEMARNAT (2002 y 2012);
para cuantificar los impactos identificados consideré los aspectos de magnitud
(m) e importancia(i) de cada impacto, con una escala de valoracion de 1 a 10
(Tabla 1.4), calculé la Calificacion Ambiental (Ca) mediante una ecuacion que
incluye el indice Global de Impacto Ambiental e identific la Ca dentro de los
cuatro niveles de significancia de impacto: Irrelevante o compatible (0 < Ca <2.5),
Moderado (2.5 < Ca < 5.0), Severo (5.0 < Ca < 7.5) o Critico (7.5 < Ca).

b) Clausura y Saneamiento. El sanear y clausurar SDF no controlados, o bien
rehabilitarlos, implica que al observar la NOM-083-SEMARNAT-2003 se requieren
realizar estudios geologicos, hidrogeoldgicos, topograficos, geotécnicos, asi como
de generacion y composicion de RSU, lixiviados y biogas, a fin de determinar si la

ubicacion de un SDF es adecuada; ademas de estudios de impacto ambiental y
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socioeconémicos para evaluar la viabilidad de rehabilitarlos (DOF, 2004;
SEMARNAT & GTZ, 2005; TAAF Consultoria Integral S.C., 2012). Los estudios
mencionados requieren de una alta inversion, que para la mayoria de los municipios
en México es imposible costear; consecuentemente solo en algunos SDF se realiza
la evaluacion de impacto ambiental, el diagndstico, la propuesta y en menor nimero,

finalmente la ejecucion.

La Clausura de un SDF es la suspension definitiva de las actividades de depdésito y
tratamiento de residuos solidos y, por ende, la restriccion de su ingreso; para el caso
de un TCA, dependiendo de los recursos disponibles y su dimension, se pueden
establecer dos alternativas para la clausura: la clausura inmediata del sitio (Clausura
definitiva) o la adaptacion de la operacion como RESA (rehabilitacion) vy
posteriormente la clausura (clausura transitoria). Mientras que el Saneamiento es
un método que utiliza principios de ingenieria para la conformacién, compactacion
y sellado de los RSU que se encuentran a cielo abierto, asi como para la
construccion de sistemas de control, necesarios para minimizar los impactos al
ambiente y a la salud de la poblacion, durante la estabilizacion de estos. Los
controles que se consideran en el saneamiento ambiental tienen la funcién de
minimizar aspectos como: Infiltracion de agua pluvial a través de la cubierta final,
Escurrimientos hacia el interior del sitio, Erosion y agrietamiento de la cubierta final,
Migracion de biogas y lixiviados, Emision de compuestos organicos volatiles,
Contaminacién de las aguas subterraneas y Asegurar la estabilidad mecéanica de
los residuos sélidos (SEDESOL, 2004).

La Clausura de cualquier SDF (TAC, STC o RESA) es necesaria cuando se tiene
algunas de las siguientes condiciones: Agotamiento de su vida util, debido a que
alcanzé su capacidad volumétrica disponible (caracteristicas topograficas, facilidad
de operacién, estabilidad de los residuos depositados); Representa un serio
problema para el ambiente y la salud de la poblacién, ya sea por la falta de control

0 por las caracteristicas inadecuadas del area en donde éste se encuentre; Causa
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molestias importantes a los vecinos y se tiene una queja publica; o bien por la
Implementacion de un programa de reordenamiento del sistema de aseo urbano a
nivel local o regional. Si se tiene la decision de Clausurar un SDF se debe elaborar
un Plan de Clausura, que debera ser consistente con el uso del suelo de la zona en
gue se encuentre y que el area recuperada se integre adecuadamente a su entorno
o ser utilizadas para fines recreativos y areas verdes. Para la Clausura de un TCA
se deben considerar las siguientes etapas (SEDESOL, 2004; SEMARNAT & GTZ,
2005):

e Etapa preliminar a la Clausura. Esta fase considera el desarrollo de estudios
basicos que servirdn de fundamento para definir los criterios y lineamientos que
gobernaran el disefio ejecutivo de la Clausura y Saneamiento del sitio. Los
estudios béasicos comprenden: Mecanica de suelos, Geofisica, Topografia,
Geohidrologia, Climatologia y Meteorologia.

o Etapa de clausura. En ésta se realiza principalmente el movimiento,
compactacion y sellado de los residuos sélidos.

e Etapa de postclausura. Esta etapa practicamente esta orientada a la construccién
de sistemas de control ambiental, e iniciard una vez que los RSU hayan sido
cubiertos en su totalidad. Las obras de control que se construiran durante esta
etapa son: Sistemas de control de escurrimientos; Sistemas de control de biogas
y lixiviados; Sistemas de monitoreo de agua subterranea, biogas, lixiviados,
asentamientos diferenciales y estabilidad de taludes; Colocacion de suelo
organico (tierra organica) sobre la cubierta del sitio saneado; Colocacion de
cubierta vegetal (pasto y especies vegetales); Colocacion de barrera vegetal; e
Instalaciones para mantenimiento y control (caseta de control, cercado
perimetral, oficinas, etc.).

e Etapa a largo plazo. Una vez Clausurado el SDF, éste sufrira cambios con
respecto al espacio y tiempo, debido a la degradaciéon de los RSU; a la movilidad
de los productos de esta degradacion (biogas, organicos volatiles y lixiviados); a

los efectos climaticos; alteraciones geoldgicas; sismos, etc., siendo indispensable
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vigilar y dar un seguimiento a estos sitios en un largo plazo (30 afios). Para esta
etapa, se recomiendan dos actividades basicas: la primera, consiste en dar
mantenimiento a la cubierta final del sitio y a las instalaciones construidas para
el control ambiental del sitio; de tal forma que se minimice el efecto hacia el
ambiente. La segunda se refiere a la identificacion de los posibles problemas de
contaminacion ocasionados por el sitio clausurado, asi como asegurar el
funcionamiento de los sistemas de control ambiental, mediante el monitoreo de
diferentes componentes relacionados con la disposicion de residuos solidos

(biogas, lixiviados, aguas subterraneas e inestabilidad de taludes).

¢) Rehabilitacion. La Rehabilitacién de los TCAy STC o incluso, algin RESA que deje
de cumplir la NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004), tiene la finalidad de
disminuir los efectos de contaminacion al medio ambiente y mejorar la imagen del
SDF, manteniendo la operacion del mismo, pero de manera controlada. La filosofia
de la Rehabilitacion es efectuar el menor movimiento de residuos y aprovechar el
méaximo volumen disponible del sitio, sin menoscabo de la seguridad, la estética y

el control de la contaminaciéon ambiental del mismo.

La rehabilitacion de TCA requiere de cierto nimero de estudios previos, de manera
que se cuente con la informacién basica necesaria para proceder a la elaboracion
del proyecto correspondiente; estos estudios son similares a aquellos que se
requieren para el disefio de un RESA. Asimismo, como algunas de las
caracteristicas del SDF, se encuentran determinadas por el sistema de manejo de
RSU de la localidad (generacion, almacenamiento, recoleccion, etc.), asi como por
las particularidades de los residuos que se disponen en el sitio (composicion,
caracteristicas fisicoquimicas, etc.), es necesario contemplar el diagndstico de estos
elementos, aun cuando parezcan ser independientes del sistema de disposiciéon
final. Los estudios basicos minimos que se deberan considerar comprenden:
Andlisis de residuos solidos; Geofisica y Geohidrologia; Topografia; Analisis de

lixiviados, biogas y agua subterranea; Climatologia y meteorologia; y Mecanica de
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suelos. A continuacion, se describen brevemente los métodos mas usuales para
realizar el movimiento, conformacion y cobertura de los residuos sélidos; los cuales
pueden sufrir algunas variaciones, dependiendo de las condiciones y caracteristicas
particulares de cada sitio (SEDESOL, 2004; SEMARNAT & GTZ, 2005):

e Método de Trinchera. Este método consiste en realizar una excavacion o zanja
de dimensiones tales que se puedan depositar todos o una gran parte de los
residuos solidos dentro de esta, para posteriormente ser cubiertos con material

inerte, producto de la excavacion de la trinchera.

o Método de Area. Se emplea generalmente cuando los residuos solidos se
encuentran esparcidos sobre un terreno sensiblemente plano y, el nivel freatico
se encuentra relativamente cercano a la superficie. Este método consiste en
mover y conformar los residuos sélidos en celdas que ocupen la menor area
posible, siempre y cuando sus taludes y altura cumplan con los requerimientos
de seguridad establecidos en el proyecto. Una vez realizada esta operacion, se
cubren los residuos sdélidos con material inerte importado de un banco de material

cercano.

e Método de Rampa. Este método es una variacion del Método de Area y se
emplea generalmente en terrenos ondulados; consiste basicamente en mover,
conformar y compactar los residuos sobre el talud del terreno, para

posteriormente ser cubierto con material inerte.

e Método de Terrazas. Este sistema se emplea principalmente cuando los residuos
sélidos han sido depositados en cafiadas o barrancas. Es también una variante
del método de area y consiste primordialmente en dividir el talud original de los
residuos en dos o mas secciones, dependiendo de la altura y longitud del talud;
esta division se marca dejando una superficie horizontal, de manera que entre

talud y talud existe un ancho de corona. En este método también es necesario
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mover, conformar y cubrir los residuos.

e Método del Terraplén. Este método es empleado en lugares donde el tipo de
terreno es pantanoso, por lo que es necesario realizar un terraplén sobre el nivel
del terreno, con material seco, donde puedan ser colocados, conformados y

cubiertos los residuos soélidos.

1.7 PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO

El Proceso de Analisis Jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés) es un método

matematico creado para evaluar alternativas cuando se tienen en consideracion varios

criterios y esta basado en el principio de que la experiencia y el conocimiento de los

actores son tan importantes como los datos utilizados en el proceso (Osorio &Orejuela,

2008), el resultado de un AHP es la jerarquizacion de prioridades que muestran

preferencia global para cada una de las alternativas de decision, este proceso consta

de tres principios:

a)

b)

Construccién de las jerarquias: Se debe comenzar por un foco u objetivo que se
quiere analizar con el proceso, con esto se establecen los criterios, que son los
elementos que permiten conocer los ambitos involucrados en la consecucion del
objetivo. Diferentes alternativas pueden aportar algo al objetivo, por esta razén
deben ser evaluadas, segun los criterios definidos con anterioridad (Pacheco &
Contreras, 2008; Saaty & Vargas, 2001).

Establecimiento de prioridades: El calculo de la prioridad se realiza en funcion de
comparaciones a pares con respecto a un criterio dado. Para comparar los
elementos se forma una matriz y se pregunta: ¢Cuanto supera este elemento (o
actividad) al elemento con el cual se estda comparando (en la medida en que posee
la propiedad, contribuye a ella, la domina, influye sobre ella, la satisface, o la
beneficia) ?, dando una ponderacion, auxiliandose con la Escala de Saaty (Tabla
1.3) (Pacheco & Contreras, 2008; Saaty & Vargas, 2001).
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Tabla 1.3 Escala de Saaty

VALOR DEFINICION COMENTARIOS
. . El criterio A es igual de importante que el
1 Igual importancia o
criterio B
. La experiencia y el juicio favorecen
3 Importancia moderada | 2o
ligeramente al criterio A sobre el B
5 Imoortancia arande La experiencia y el juicio favorecen
P 9 fuertemente al criterio A sobre el B
. El criterio A es mucho mas importante
7 Importancia muy grande
que el B
9 importancia extrema La mayor importancia del criterio A sobre
P el B esta fuera de toda duda
246Y8 Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario

matizar
Fuente: Saaty & Vargas, 2001

c) Consistencia logica. El AHP mide la inconsistencia global de los juicios mediante la
Proporcion de Consistencia, donde el indice de Consistencia se estima para cada
Criterio con los datos de la matriz de ponderacion normalizada, el indice de relacién
de consistencia (Tabla 1.4) y las ecuaciones 13y 14. La Proporcién de Consistencia
debe ser menor a 0.1 (10%), para asegurar que las ponderaciones hayan sido
hechas de manera adecuada. En caso de que la Proporcién de Consistencia sea
mayor, se deben de reevaluar las ponderaciones de la matriz pareada (Pacheco &
Contreras, 2008; Saaty & Vargas, 2001).

Tabla 1.4. Relacion de consistencias

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
indice de
relacion de 0 052 08 111 125 135 052 145 1.49
consistencia

(RI)

Fuente: Saaty,1990

¢ = max —n Ee 13
- on-—-1 (Ec.13)
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=4 Ec. 14
T RI (Ec.14)

Donde:

CI: indice de Consistencia

RI: indice de relacion de Consistencia

nmax: Producto de Matriz Normalizada (MN) y Vector Ponderacion (VP)
7n: nimero de criterios

I Proporcion de Consistencia.

1.8 EVALUACION DE RIESGO

La evaluacion de riesgo ER es un procedimiento esencial en la priorizacion a la salud
humana y a la proteccién al ambiente. Sin embargo, los evaluadores deben comparar
la gama completa de los riesgos, sobre una base sdlida y consistente, considerando
el mayor numero posible de factores involucrados, (Butt et al. 2013). En su estudio Butt
et al. (2008a) reportaron una serie de trabajos de ER en SDF, sefialando ciertas
limitaciones metodoldgicas, pues los estudios realizados hasta ese momento se
enfocaban principalmente en el impacto de los lixiviados. En un estudio mas reciente,
Butt et al. (2013) sefalan que pocas investigaciones se han realizado tomando en
cuenta la necesidad, parametros, requisitos y componentes del sitio a evaluar, en
comparacion con un sitio de referencia, sobre todo en el contexto de como, por qué y
qué informacién debe ser cotejada con el fin de hacer evaluaciones de riesgo mas

adecuadamente integradas y completas.

La OMS expone que la evaluacién del riesgo por la exposicion a sustancias peligrosas
liberadas por un SDF también puede ser necesaria debido a una serie de razones,
como la de evidenciar el grado de cumplimiento con lo dispuesto en la normatividad
del pais, atender las preocupaciones de la comunidad y desarrollar investigaciones
epidemioldgicas (OMS 2001). El uso de métodos normalizados para la evaluacién de
la exposicion permitiria la comparacion entre los diferentes sitios de estudio, asi como

entre las exposiciones evaluadas por distintas investigaciones in situ. También puede
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facilitar el analisis combinado de resultados de estudios epidemioldgicos y ayudar a la
identificacion de caracteristicas especificas de los residuos sdlidos que podrian estar
asociadas con los resultados adversos para la salud. Es importante tener conciencia
de que la presencia de una fuente contaminante no es suficiente para causar un riesgo
para la salud, tiene que existir una ruta de exposicion completa; es decir, una fuente,
mecanismos de transporte y medios ambientales, un punto de exposicion, una via de

exposicion y una poblacién receptora (OMS 2001).

1.9 ESTUDIO DEL ARTE

El Gobierno Federal es consciente de que los SDF que no cumplen con la NOM-083-
SEMARNAT-2003 (DOF, 2004) deben ser saneados y clausurados o bien saneados y
rehabilitados; por lo que a través de la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL),
establecié desde 2004 criterios y lineamientos para la rehabilitacion o clausura de los
TCA, de tal manera que las autoridades municipales encargadas del Sistema de Aseo
Urbano, contaran con los elementos técnicos para mejorar las condiciones ecolégicas
de los medios circundantes a estos SDF , para prevenir y controlar los impactos
negativos que afectan al ambiente y a la salud de la poblacién (SEDESOL, 2004).
Aunado a ello, existen acciones concretas, como los subsidios para 346 proyectos
asociados a la gestion integral de RSU, que se otorgaron durante el periodo 2013 a
2018 con el fin de mejorar los sistemas de manejo de los RSU en el pais (SEMARNAT,
2020). A continuacién, se presentan algunos trabajos realizados sobre clausura o
rehabilitacion de SDF:

Lépez et al. (2006) presenta una propuesta de saneamiento para el tiradero de la
ciudad de Oaxaca de Juarez. Este trabajo parte de estudios de topografia, geofisica,
mecanica de suelos, aforo de corrientes y andlisis de laboratorio realizados exprofeso
con este fin; establece los criterios y define las caracteristicas de la infraestructura

necesaria para sanear el sitio y en su caso incrementar su vida util.
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Lobo et al. (2016) en su trabajo titulado “Cierre, sellado y reinserciéon de antiguos
vertederos. Experiencias en Iberoamérica”, con base en la experiencia y recopilacion
de informacion técnica, propone una metodologia y presenta varios ejemplos de

clausura y reinsercion de vertederos o SDF en Iberoamérica.

Bolivar (2019) reporta la evaluacién del impacto ambiental del botadero o SNC
municipal del Cantdén Arenillas, Ecuador. En su metodologia empled una matriz de
evaluacion de impactos ambientales con base a la magnitud e importancia de cada
impacto identificado. Como resultados muestra que entre las alteraciones negativas
mas significativas se encuentran: la alteracion de la calidad del suelo por la generacion
de lixiviados, alteracion a las aguas subterraneas por lixiviados y conflictividad por la
generacion de enfermedades. También se identificO impactos positivos, como la
generacion de empleo y compensacion social por mejoras en las areas circundantes

al botadero.

Lopez Gasca (2020) en su investigacion analizé las prioridades de SDF y el MIRSU de
municipios colindantes del sureste del Estado de México y Morelos y las areas factibles
con respecto a la NOM-083-SEMARNAT-2004 para la ubicacion de un RESA
intermunicipal, utilizando Mapa Digital y de Escritorio del INEGI. Una vez definidas las
ubicaciones, desarroll6 el predisefio de dos SDF, un Bio-RESA con recirculacion y un
RESA sin recirculacion con el simulador MODUELO, realiz6 una comparacion técnica,

ambiental y econdmica; determinando la mejor opcion.
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2. METODO

Las etapas requeridas para llevar a cabo esta investigacion se muestran en la figura

2.1y posteriormente se describen cada una de las actividades que se realizaron.

SELECCION DE MUNICIPIOS
A ESTUDIAR

ANALISIS DE UBICACION
DE LOS SITIOS DE DISPOSICION
FINAL ELEGIDOS

DIAGNOSTICOS DE IMPACTO
PARA LA REHABILITACION VS LA
CLAUSURA

Figura 2.1 Diagrama de las etapas de la investigacion

2.1 SELECCION DE LOS MUNICIPIOS A ESTUDIAR

Se recopilaron datos actuales de Variables Ambientales (Areas protegidas,
Vulnerabilidad ecolégica, Namero de SDF y Tipo de SDF), Sociales (Poblacion total
por municipio, Densidad poblacional, Edad Media, indice de Salud, indice de
Educacion e indice de desarrollo humano) y Econémicas (PIB, Ingreso municipal,
Unidades econémicas y Poblacion en pobreza) de los 60 municipios de la periferia del
Estado de Meéxico, los cuales forman parte del area de estudio del proyecto
SEMARNAT-2015-1-263315. Los datos actuales fueron recopilados de informes de la
SEDESOL, del Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO), INEGI, del Consejo
Nacional de Evaluacién de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL) y de la

SEMARNAT; asi como de la informacion obtenida de la investigacion en campo
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realizada mediante la Cédula de Entrevista y el Diagnostico del proyecto SEMARNAT-
2015-1-263315.

A la informacion recopilada de las Variables Ambientales, Sociales y EconGmicas se
les aplicé un Analisis Estadistico Univariado con el software estadistico StatGraphics
18 ® (Statgraphics Technologies Inc., 2020). Se empleé el Método AHP (Saaty, 1980),
que es una técnica usada para la toma de decisiones, la cual permite ordenar criterios
y subcriterios en un Modelo Jerarquico, para realizar comparaciones binarias, emplear
los valores de la Ponderacidén por expertos de criterios y subcriterios (Dominguez-
Vargas, 2021) y sintetizar agregando las soluciones parciales en una sola solucién.
Con el empleo de esta metodologia se priorizaron los SDF de los 60 municipios, se
concertaron citas con los responsables de los 10 municipios cuyos SDF obtuvieron los

mayores puntajes en el método AHP.

2.2 ANALISIS DE LA UBICACION DE LOS SITIOS DE DISPOSICION
FINAL ELEGIDOS

Para el andlisis de la ubicacion de los SDF elegidos se utilizé el SIGMIRSU,
desarrollado en la Etapa 4 del proyecto SEMARNAT-2015-1-263315; el cual
proporcioné una serie de mapas binarios de los municipios conteniendo los criterios
evaluados de la NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004), que al sobreponerse
facilité la visualizacion de la ubicacién de las areas idoneas y no idoneas donde se
encuentran dichos SDF. El uso del SIGMIRSU brindd informacion sobre la geologia
(fallas y fracturas, tipos de suelos), la hidrologia (rios y cuencas), las condiciones
climatolégicas (clima, precipitacién y temperatura), la topografia (curvas de nivel y
pendientes), zonas urbanas y arqueoldgicas, areas protegidas, plantas generadoras

de energia renovable y vias de comunicacion (aeropuertos, vias férreas y carreteras).

Las areas recomendadas por el SIGMIRSU y las detectadas no adecuadas para los

SDF seleccionados, se verificaron mediante trabajo de campo y de manera satelital
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con herramientas como Mapa Digital V.6.3.0 (INEGI, 2020), Google Earth y Google
Maps (Google, 2020 a; Google, 2020b). Durante el trabajo de campo, siguiendo las
técnicas implementadas respectivas se tomaron muestras de suelo (DOF, 2003b;
DOF, 2017), lixiviados y cuerpos de agua cercanos (SCFI, 1980).

2.3 DIAGNOSTICO DE IMPACTOS PARA LA REHABILITACION
VERSUS LA CLAUSURA

Para llevar a cabo el diagnéstico de los impactos de cada uno de los SDF

seleccionados, se tomaron en cuenta las actividades que enseguida se describen:

2.3.1 Evaluacién técnica

Esta evaluacion se realiz6 en campo, aplicando en cada SDF la Tabla de Verificacion
(TV), elaborada con base en la Guia de la NOM-083-SEMARNAT-2003 (Anexo A)
(SEMARNAT-GTZ, 2004). La TV consta de ocho apartados: a) Proyecto Ejecutivo y
Evaluacion, b) Restriccion para ubicacion del sitio, ¢) Estudios y analisis previos para
la seleccion del sitio, d) Estudios y analisis previos en el sitio, ) Estudios de generacion
y composicién, f) Caracteristicas constructivas y operativas del sitio y g) Clausura del
sitio, donde cada uno de ellos tiene diferente nimero de condicionantes; dependiendo
del cumplimiento del SDF, a cada condicionante se le asigné un valor: 1.0 cuando
“‘Cumple”, 0.5 cuando “Cumple parcialmente” y 0.0 cuando “No Cumple”. El
cumplimiento del total de las condicionantes equivale al 100 % de cumplimiento.
Dependiendo del tipo de SDF se detectaron las condicionantes que no requerian
cumplir y se identificaran con las siglas NA. Entre las condicionantes se tiene
distancias a zonas urbanas y aeropuertos, zonas protegidas, identificacion de fallas y
fracturas, captacion y tratamiento de lixiviados y biogas, compactacion y cubrimiento

de RSU, control de acceso, obras complementarias, etc.
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2.3.2 Evaluacion ambiental y socioeconémica

Aplicando las técnicas que se listan en la tabla 2.1, se caracterizaron las muestras
colectadas en el trabajo de campo de suelo, lixiviados y cuerpos de agua cercanos a
cada SDF, asi como la caracterizacion de biogas en pozos mediante el analizador de

campo GEM-2000 de la compaiiia LanTech®.

Tabla 2.1. Técnicas utilizadas para suelo, lixiviado y agua

PARAMETRO NORMA MEXICANA O METODO
Contenido de humedad NMX-AA-016-19841
pH NMX-AA-025-19842
Sélidos Volatiles Totales (SVT) Método 2540G3
Materia Orgénica NMX-AA-021-1985*
Recoleccion de Muestra NMX-AA-003-1985°
pH NMX-AA-008-SCFI-20167
SVT NMX-AA-034-SCFI-20158
DQO Metodopcci)lrclrsﬂgtgl,:igrobado
Temperatura NMX-AA-008-SCFI-20111°
Conductividad NMX-AA-093-SCFI-2000**
Metales Pesados NMX-AA-051-SCFI-2016'2
N-NH3 NMX-AA-026-SCFI-2010%3
S042 NMX-AA-074-SCFI-2014%
Estructuras Terreas NMX-CC-416-ONCCE-20031®

Fuente: 1 DOF, 1992a; 2 DOF, 1992b; SAPHA 2005; “ DOF, > SCFI, 1980; 1992c; ” SE, 2016a; & SE, 2015; °
FNS, 2013; 9 SE, 2013; 1* SCFI, 2000; 2 SE, 2016b; 3 SE, 2010; 4 SE, 2014; 5 DOF,2003b.

Durante las visitas a los SDF se aplicé la Matriz de Leopold adaptada para un SDF, la
cual considera como actividades de la disposiciéon de residuos: Transporte y descarga,
Disposicion de RSU y RME, Disposicion de RP, Compactacion y cobertura, Manejo de
biogas generado, Manejo de lixiviados y, Contratacion de maquinaria, personal y
servicios (Mendoza-Delgado, 2017). Para complementar la evaluacion econémica, se
realizd una estancia en el RESA de Tenango del Valle, en la cual se recopilo

informacion y estimaron costos relacionados con operacion, rehabilitacion y clausura
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de celdas de RSU. Entre la informacion recabada se obtuvo: ubicacion geogréfica,
cantidad dispuesta por afio de RSU, cobertura utilizada, inicio de disposicién, vida de

operacion, entre otros.

38



3. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos durante las actividades

realizadas en la metodologia y las comparaciones correspondientes.

3.1 SELECCION DE LOS MUNICIPIOS A ESTUDIAR

En la figura 3.1 se presentan los 60 municipios de la periferia del Estado de México,

contemplados en esta etapa.

r . W1y

Fuente: adptado de INEGI, 2021
Figura 3.1 Municipios de la periferia del Estado de México

3.1.1 Seleccion de los municipios con sitios de disposicién

final de residuos sdlidos urbanos

Tomando como base DBGIR 2020, de los 60 municipios se seleccionaron aquellos que

cuentan con SDF, descartdndose los que se reportan que tienen estaciones de
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transferencia o que depositan sus residuos en otro municipio (SEMARNAT, 2020). Se

seleccionaron los 30 municipios que se listan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Municipios con sitios de disposicion final
Numero de Numero de Numero de

SDF MUNICIPIO SDF MUNICIPIO SDF MUNICIPIO
1 Acambay 11 Xalatlaco 21 Temascalapa
2 Aculco 12 Jilotepec 22 Tepetlaoxtoc
3 Amatepec 13 Nopaltepec 23 Tepetlixpa
4 Amecameca 14 Otumba 24 Tequixquiac
5 Apaxco 15 Otzoloapan 25 Tlalmanalco
6 Axapusco 16 Ozumba 26 Tlatlaya
7 Chapa de Mota 17 Polotitlan 27 Villa del Carbén
8 Ecatepec 18 Santo Tomas 28 Zacualpan

. Soyaniquilpan de
9 Ecatzingo 19 Juarez 29 Zumpango
10 Huehuetoca 20 Tejupilco 30 Luvianos

SDF, Sitios de Disposicion Final
Fuente: SEMARNAT, 2020

3.1.2 Eliminacién de valores extremos

Con la informacién recabada de informes de la SEDESOL (2013), el INEGI (2020) y la
SEMARNAT (2020); asi como con la informacion de la investigacion en campo
obtenida mediante la CE de los municipios. Se realiz6 un andlisis estadistico de
promedio y rango, para eliminar valores extremos en las variables social, econémica y
ambiental. Los valores del municipio de Ecatepec de Morelos, estuvieron fuera de los
rangos de los demas municipios, por lo que se tomo la decision de no considerarlo,

quedandose con 29 municipios.

3.1.3 Analisis de las variables sostenibles

Se analizaron las variables sociales, ambientales y econdémicas con el método AHP,
otorgando conforme al grado de importancia: 54% al criterio ambiental, 30% al social
y 16% al economico (Figura 3.2). El mayor porcentaje se dio a la variable ambiental

porque, se consider6 con mayor importancia a los impactos generados por la
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inadecuada disposicion de los residuos, infraestructura y operacion de los SDF.

(SELECCIONAR SDF DE ACUERDO A SUS CARACTERISTICAS PARA SER REHABILITADOS O CLAUSURADOSJ

AMBIENTAL sm: e ECONOMICO
54% 16%
HAB
>| aF —> 3| PIBMUN
9.4% 10% 20%
5| COF DPOB INMUN
12.5% 11% 20%
NSDF > EMED UE
15.8% 7% 15%
=zl PEXT
20.5% 16% r=s
RI ISAL VULIN
16.8% i 11%
cAP > PILB
25% o 12%
GC PILBM
27% 129
CIF: Caracteristicas de infraestructura faltantes HAB: Namero de habitantes 2020 PIBMUN: FIB por municipio
COF: Caracteristicas de operacidn faltantes DFOB: Densidad poblacidn  habitantes por km cuadrade), 2020 INMUN: Ingreso municipal
NSDF: Numero de SDF EMED: Edad media UE: Unidades econdmicas
TSDF: Tipo de SOF IEDU: Indice de educacidn PEXT: Pobreza extrema
RI: Riesgo de Inundacion ISAL: Indice de salud VULIN: Vulnerable por ingreso
CAP: Carece de Areas Protegidas IDH: Valor del indice de desarrollo humano PIILB: Poblacidn con ingreso inferior & 1a linea de bienestar
GC: Grado de colaboracidin PIILBM: Poblacién con ingreso inferier a la linea de bienestar minimg

Figura 3.2. Diagrama de arbol

Con los 29 municipios restantes se aplicé el método AHP, iniciando con el criterio
social, posteriormente el ambiental y el econdmico. Se tomaron los primeros 10
municipios con una ponderacién de mayor a menor, quedando en orden de prioridad

como se listan en la tabla 3.2.

Posteriormente se realizé un analisis global en el método AHP, con una relacion de
suma producto de las ponderaciones finales de los Criterios y sus Subcriterios
correspondientes, dando como resultado en orden de prioridad los municipios listados
en tabla 3.3.
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Tabla 3.2. Ponderaciones de los subcritérios

SOCIAL AMBIENTAL ECONOMICO
MUNICIPIO PONDERACION MUNICIPIO PONDERACION MUNICIPIO PONDERACION
1 Nezahualcoyotl 0.041 Amecameca 0.045 Amecameca 0.042
2 T'a”egzgt'a de 0.027 Aculco 0.42 Polotitlan 0.039
3 Naucalpande 0.024 Villa del 0.041 Santo Tomas 0.039
Juarez Carbdn
4 Tultitlan 0.024 Amatepec 0.04 Tepetlaoxtoc 0.039
5 Coacalco 0.022 Tejupilco 0.04 Ozumba 0.037
Valle de
6 Chalco 0.022 Ozumba 0.04 Zumpango 0.037
7 La paz 0.021 Ecatzingo 0.04 Tlalmanalco 0.036
8 Tecamac 0.019 Luvianos 0.038 Nopaltepec 0.036
9 Ixtapaluca 0.016 Tepetlixpa 0.036 Otumba 0.036
10 Acambay 0.015 Axapusco 0.036 Soyaniquilpan 0.036

de Juarez

Estos municipios presentaron las mejores condiciones ambientales, econémicas y
sociales para realizar estudios en su SDF y minimizar los impactos generados por la
mala disposicion de RSU, asi como para invertir en mejorar sus caracteristicas basicas

de infraestructura y operacion.

Tabla 3.3. Ponderacion global

ORDEN ALTERNATIVA PONDERACION
1 Amecameca 0.040
2 Villa del Carbon 0.039
3 Ozumba 0.037
4 Aculco 0.037
5 Polotitlan 0.036
6 Axapusco 0.036
7 Tejupilco 0.036
8 Jilotepec 0.036
9 Amatepec 0.035

10 Tlalmanalco 0.035

Posteriormente se gestionaron visitas a los SDF con los responsables municipales del
manejo de los RSU; donde solo Aculco y Polotitlan permitieron el acceso a sus SDF
para realizar trabajo de campo y tomar muestras de suelo, lixiviados y cuerpos de agua

aledafos.
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3.2 ANALISIS DE LA UBICACION DE LOS SITIOS DE DISPOSICION
FINAL ELEGIDOS

En los siguientes subapartados se describe el andlisis realizado para cada uno de SDF

de los municipios de Aculco y Polotitlan del EdoMex.

3.2.1 Ubicacion de los dos sitios de disposicion final elegidos

A continuacion de detalla la ubicacion y algunas caracteristicas de cada uno de SDF

seleccionados:

a) SDF de Aculco. La cabecera municipal de Aculco, EdoMéx, se encuentra a
20°05'58.29" de latitud norte, 99°49'40.52" de longitud oeste (20.099525, -
99.8279222) y a una altura sobre el nivel del mar que va desde los 2,400 m (Figura
3.3). Se ubica a 136.3 km al oeste de la Ciudad de México (CdMéx), a 109.5 km al
norte de la ciudad de Toluca, capital del EdoMex. y a 40 km al este del municipio de

Amealco, Querétaro.

El SDF del municipio de Aculco, EdoMex, se encuentra ubicado en el Ejido de
Gunyo poniente, EdoMéx, con coordenadas: 20.137747, -99.840556 (20°08°15.9”
N, 99°50°26” O) (Google Maps, 2021). El terreno donde se encuentra ubicado el
SDF no es propio del municipio de Aculco, cuenta con una superficie de terreno de
37,621 m? para disponer alrededor de 24 t RSU/dia. En la figura 3.4 se muestra una
fotografia aérea tomada con el Dron DJI PHANTOM 4 durante los trabajos de campo

realizados el 8 de octubre 2021.
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Figura 3.3 Ubicacién del municipio de Aculco, EdoMéx y su sitio

de disposicion final

Figura 3.4. Fotografia aérea con Dron DJI PHANTOM 4 del SDF de Aculco,
EdoMex., 08/10/2021
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Dentro de la informacion existente, el Plan de Desarrollo Municipal (PDM) publicado
por las autoridades del H. Ayuntamiento de Aculco (2021), reporta al SDF de Aculco,
EdoMéx como Relleno Sanitario; con infraestructura que incluye maquinaria de
tractores tipo oruga para realizar la compactacion y cubierta de residuos; en cuanto
a operacion reporta que tiene tres personas a cargo del sitio, para dar continuo
mantenimiento con labores de seleccién de vidrio, PET, papel y metal para su
reciclaje. En la visita de campo realizada el 8 de octubre 2021 se observé que el
SDF cuenta con caseta de vigilancia, cerca perimetral y un frente de tiro para RSU

gue no habia sido cubierto, porque las maquinas estaban descompuestas.

b) SDF de Polotitlan. La cabecera municipal de Polotitlan, EdoMéx, se encuentra
20°12'06.1"de latitud norte, 99°48'06.9" de longitud oeste (20.202560052031647, -
99.80212577701828) y a una altura sobre el nivel del mar que va desde los 2,300
m (Figura 3.5). Polotitlan se localiza a 12,5 km al norte de Toluca por la carretera
federal No. 55. Saliendo de la Ciudad de México se llega por la autopista a
Querétaro con un recorrido de 121 km. ElI SDF de Polotitlan inici6 en 2017,
situdndose en un predio publico del municipio con un area de 45 ha?
aproximadamente. De acuerdo con la cantidad de toneladas de RSU que ingresan,
gue son 10 t/dia, este sitio se ubica en la categoria tipo “D”. Para la prestacion del
servicio el municipio cuenta con cuatro unidades recolectoras, cada unidad tiene un
operador y dos auxiliares. El servicio de recoleccion, transporte y disposicion final
se realiza de lunes a sabado, iniciando a las 09:00 a.m. y terminando entre 15:00 y
16:00 horas (H. Ayuntamiento de Polotitlan, 2021). El DBGIR 2020 reporta que en
infraestructura el SDF cuenta con geomembrana y captacion de lixiviados; en
cuanto operacion tiene cubrimiento con tierra y control de acceso (SEMARNAT,
2020). Cabe mencionar que en la visita al SDF se encontraron vestigios de
geomembrana, pero no sistema de captacién de lixiviados, tampoco se observo
control de acceso ni cubrimiento periédico de RSU con tierra. En la Figura 3.6 se
muestra una fotografia aérea tomada con el Dron DJI PHANTOM 4 durante los

trabajos de campo realizados el 11 de octubre 2021.
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3.2.2 Andlisis de la ubicacion mediante el SIGMIRSU

Con el uso del SIGMIRSU (Mafnén-Salas & Hernandez-Berriel, 2021), se obtuvieron
mapas con las restricciones de la ubicacion del sitio conforme a la NOM-083-
SEMARNAT-2003 (DOF, 2004). Como se muestra a continuacion, el SDF en el
municipio de Aculco y Polotitlan, EdoMex, se representa como un punto color azul, de

color verde las areas idoneas y las restricciones de color rojo:

a) Andlisis de la ubicacion del SDF de Aculco, EdoMéx.
o Areas protegidas. Este sitio se encuentra cerca del area protegida “Parque Estatal
Oso Bueno”, decretado como reserva natural, por lo que su ubicacion no cumple

con esta restriccion, la cual puede observarse en color rojo (Figura 3.7).

Proyecto 263315 Semarnat- 2015

a8,
.'....

CONACYT

SEMARNAT

MEX M40D

Fuente: adaptado de Mafion-Salas & Hernandez-Berriel, 2021

Figura 3.7 Restriccion por area natural protegida
e Cuerpos de agua. ElI SDF del municipio de Aculco, no se encuentra cerca de

cuerpos de agua, por lo que no tiene restriccion de su ubicacién con respecto a

este criterio (Figura 3.8).
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Proyecto 263315 Semarnat- 2015

Fuente: adaptado de Mafi6n-Salas & Hernandez-Berriel, 2021

Figura 3.8 Restriccion por cuerpos de agua

eLocalidades mayores de 2500 hab. En el municipio de Aculco, EdoMex., la
localidad con una poblacion mayor a 2500 hab se encuentra al noroeste del SDF,

lo suficientemente alejado con lo que cumple con esta restriccion (Figura 3.9).

Proyecto 263315 Semarnat- 2015

adaptado de Mafion-Salas & Hernandez-Berriel, 2021

Figura 3.9 Restriccion por localidades mayores a 500 habitantes
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e Aeropuertos. En la figura 3.10 se puede observar que el SDF del municipio de
Aculco cumple con esta restriccion de 13 km de aerédromos de servicio al publico

0 aeropuertos.

Proyecto 263315 Semarnat- 2015

ﬁ‘ CONACYT

Fuente: adaptado de Mafion-Salas & Hernandez-Berriel, 2021

Figura 3.10 Restriccion a aeropuertos

eRios. Si bien en la figura 3.11, pareciera que el SDF se ubica dentro del Rio
Prieto, detallando con Google Maps (2021), se determin6 que éste se encuentra
a 675 m en su punto mas cercano, por lo que se cumple con la restriccién de una
distancia minima de 500 m a rios.

Proyecto 263315 Semarnat- 2015

SEMARNAT /i ﬁ @

Fuente: adaptado de Mafion-Salas & Hernandez-Berriel, 2021
Figura 3.11 Restriccion por Rios
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e Fallas y/o fracturas. El lugar donde se encuentra el SDF en el municipio de
Aculco, no presenta fallas o fracturas (Figura 3.12).

Proyecto 263315 Semarnat- 2015

Valores (
[l No cumple
B cumple

Fuente: adaptado de Mafién-Salas & Hernandez-Berriel, 2021

Figura 3.12 Restriccion por fallas y/o fracturas

e Zonas arqueolodgicas. En la figura 3.13 se muestra que el SDF no se encuentran
dentro de zonas arqueolégicas que impidan su ubicacioén.

Proyecto 263315 Semarnat- 2015

7 2

1§ 7 -

s :

Fuente: adaptado de Mafi6n-Salas & Hernandez-Berrie

021

Figura 3.13 Restriccion por zonas arqueolégicas
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e Mancha urbana. La mancha urbana del municipio se presenta en la figura 3.14
en color rojo, aunque parece que el SDF esta cerca, se encuentra a una
distancia mayor a 1.0 km (Google Earth, 2020), por lo cumple con la restriccion.

Proyecto 263315 Semarnat- 2015
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Fuente: adap:[ado de Mafi6n-Salas & Hernandez-Berriel, 2021

Figura 3.14 Restriccion por manchas urbana

b) Analisis de la ubicacién del SDF de Polotitlan, EdoMéx.

e Areas protegidas. En el municipio de Polotitlan, EdoMex., se encuentra cerca en
el area protegida denominada “Parque Estatal Santuario del Agua Sistema
Hidrolégico Presa Huapango”, por lo que su ubicacion no cumple con esta
restriccion (Figura 3.15).

Proyecto 263315 Semarnat- 2015
SEMARNAT % @
o » s

Mapa Areas_Protegidas Municipio 15071

Fuente: adaptado de Mafion-Salas & Hernandez-Berriel, 2021

Figura 3.15 Restriccion por area natural protegida
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Cuerpos de agua. El SDF del municipio de Polotitlan, EdoMex., se encuentra a
una distancia de 526 m del cuerpo de agua denominado “Presa Derramadero”,
por lo que cumple la restriccién de estar a mas de 500 m, sin embargo, se debe

tener presente que esta cerca (Figura 3.16).

Proyecto 263315 Semarnat- 2015

SEMARNAT {& "f"«j‘,}
K
Foda CONACYT

Mapa Cuerpos_Agua Manicipio 15071

1 Yo cumple

Cumple

Fuente: adaptado de Mafion-Salas & Hernandez-Berriel, 2021

Figura 3.16 Restriccion por cuerpos de agua

Localidades mayores de 2500 hab. En el municipio de Polotitlan, EdoMex., la
localidad con una poblacion mayor a 2500 hab se encuentra al noroeste del
SDF, lo suficientemente alejado, por lo que cumple con esta restriccion (Figura

3.17).

Proyecto 263315 Semarnat- 2015
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Fuente: adaptado de Mafion-Salas & Hernandez-Berriel, 2021

Figura 3.17 Restriccion por localidades mayores a 500 habitantes
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e Aeropuertos. En la figura 3.18 se puede observar que el SDF del municipio de

PolotittAn cumple con esta restriccion, ya que se ubica a mas de 13 km de

aerédromos de servicio al publico o aeropuertos.

Proyecto 263315 Semarnat- 2015
SEMARNAT # @
i s &/ L

Mapa Aeropuertos Municipio 15071

San Bdetorsc
Turepec

Fuente: adaptado de Mafi6n-Salas & Hernandez-Berriel, 2021

Figura 3.18 Restriccion a aeropuertos

eRios. Si bien en la figura 3.19 pareciera que el SDF se ubica cerca del Rio el
Zarco, detallando con Google Maps (2021) se determiné que éste se encuentra
a 1 km en su punto mas cercano, por lo que se cumple con la restriccion de una

distancia minima de 500 m a rios.

Proyecto 263315 Semarnat- 2015
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Fuente: adaptado de Mafion-Salas & Hernandez-Berriel, 2021
Figura 3.19 Restriccion por Rios
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Fallas y/o fracturas. El lugar donde se ubica el SDF en el municipio de Polatitlan,
no se encuentran fallas o fracturas (Figura 3.20).

Proyecto 263315 Semarnat- 2015

Fuente: adaptado de Mafi6n-Salas & Hernandez-Berriel, 2021

Figura 3.20 Restriccion por fallas y/o fracturas

Mancha urbana. La mancha urbana del municipio se presenta en la figura 3.21
en color rojo, a una distancia mayor a 1.0 km, por lo que el SDF cumple con

esta restriccion.

Proyecto 263315 Semarnat- 2015

SEMARNAT | /7 % @

Fuente: adaptado de Mafion-Salas & Hernandez-Berriel, 2021

Figura 3.21 Restriccion por manchas urbana
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3.3 DIAGNOSTICO DE IMPACTOS PARA LA REHABILITACION
VERSUS LA CLAUSURA

Para el diagnostico, se llevaron a cabo las evaluaciones técnica, ambiental y
socioeconémica de ambos sitios. La evaluacidon técnica comprendido la
caracterizacion de lixiviados, biogas y suelo; y posteriormente la aplicacion de la TV.

La evaluacion ambiental y socioecondmica se realiz6 con la Matriz de Leopold

3.3.1 Evaluacién técnica

a) Caracterizaciones en el SDF de Aculco

e Lixiviados. Los lixiviados fueron muestreados con base a la norma de aguas
residuales NMX- AA-003-1980 (SEMARNAT, 2021), debido a que en México no
se cuenta con una norma para muestrear lixiviados. La caracterizacion
fisicoquimica de los lixiviados del SDF de Aculco se listan en la tabla 3.4, los cuales
se colectaron el 08 de octubre 2021 en un escurrimiento de la base de la celda en
operacion y en una laguna que se formo en el frente de tiro de los RSU, debido a

gue el SDF no contaba con una cisterna de lixiviados.

La temperatura de los lixiviados se atribuye a que el sol le daba de lleno a la celda
saneada. Los valores determinados muestran que los lixiviados no representan en
lo general un riesgo ambiental, debido a que se encuentran dentro de los limites
maximos permisibles (LMP) de la NOM-001-SEMARNAT-2021, asi como el pH

gue fue neutro en la laguna y acido en el escurrimiento.

Los valores altos de las cargas organicas (SVT y DQO), Conductividad Eléctrica y
Nitrogeno amoniacal (N-NHa4) en los lixiviados, pueden atribuirse a la presencia de
residuos organicos en los RSU dispuestos. Los valores determinados para N-NHa
y Sulfatos (SO42) no representan un riesgo para la metanogénesis, por lo que los

lixiviados pueden recircularse para acelerar la biodegradacion.
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Tabla 3.4. Andlisis de lixiviados del sitio de disposicion final de residuos sélidos urbanos de Aculco, EdoMex.

LMP en Rios
CONDICIONES P.M-P.D
PARAMETRO ITAENCAI-I'_'?SIIDSE AMBIENTALES II\\I/IOEEIa'l\(gg(()) UNIDADES ESCURRIMIENTO LAGUNA  NOM-001-
(°C) SEMARNAT-
2021
“: H ” NMX'AA'OO8' o
Temperatura “in situ 11/10/2021 19.0 SCFI-2016 C 21.0 21.0 35.0
“r H ” NMX'AA'OO8'
pH “in situ 11/10/2021 19.0 SORI2018 NA 4.4 7.1 6.0-9.0
Conductividad
uct NMX-AA-093-
Eléctrica 11/10/2021 19.0 SCR1L2000 mS/cm 67.2 108.2 NA
in situ
Método
DQO 14/10/2021 19.0 dicromato, mg/L 2550.0 12100  150.0-180.0
aprobado
por la USEPA
NMX-AA-026-
N-NHa 14/10/2021 19.0 SCeRI2010 mg/L 260.0 195.0 N/A
NMX-AA-074-
2 -
S04 14/10/2021 19.0 Ser2014 mg/L 13.8 5.5 15.0-18.0
Cu 09/11/2021 18.6 mg/L NQ NQ 15.0-18.0
Cd 09/11/2021 19.8 mg/L NQ NQ 4.0-5.0
Pb 09/11/2021 19.0 mg/L NQ NQ 0.1-0.3
Ni 09/11/2021 19.3 NMX-AA-051- mg/L NQ NQ 0.2-0.3
Zn 09/11/2021 18.5 SCFI-2016 mg/L 0.65 1.62 2.0-3.0
Cr 09/11/2021 19.0 mg/L NQ 1.62 10.0-15.0
Fe 09/11/2021 19.3 mg/L 77.9 75 1.0-1.2
Mn 09/11/2021 19.0 mg/L 6.2 0.3 NR

LMP: Limite maximo permisible, NA: No aplica, ND: No Detectado, NQ: No cuantificable, NR: No reportado, P.D.: Promedio diario, P.M.: Promedio Mensual,
R: Reactividad, Th: Toxicidad aguda. Se reporta NQ, porque la concentracion en la muestra se encuentra por debajo de la concentracion del primer estandar
preparado para la curva de calibraciéon que es: Para Cu 0.20 mg/L; Cd 0.10 mg/L; Pb 0.20 mg/L; Ni 0.20 mg/L; Zn 0.10 mg/L; Cr 0.15 mg/L; Al 1.00 mg/L;
As 0.50 mg/L.
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En cuanto a metales pesados, Cu, Cd, Pb y Ni, presentan concentraciones no
cuantificables (NQ). En ambas muestras de lixiviados Fe rebasé el LMP, lo cual

puede atribuirse al tipo de suelo de la zona.

eBiogéas
No fue posible llevar a cabo la caracterizacion de biogas, debido a que el “Sitio de
disposicion final del municipio de Aculco, EdoMéx”, carece de un sistema de pozos

de venteo y tratamiento de biogas.

e Suelo

En la tabla 3.5 se muestran los resultados de los analisis fisicoquimicos realizados
a las muestras de suelos alteradas (previa excavacion), tomadas del “Sitio de
disposicion final del municipio de Aculco, EdoMéx”, el dia 08 de octubre de 2021.
Las muestras se tomaron en tres niveles de excavacion hechos con maquinaria.
Se identificaron como M1 la muestra del fondo, M2 la muestra de una terraza
intermedia y M3 la muestra de la superficie. La M1 tiene un pH ligeramente basico
(8.43), a diferencia de las muestras M2 y M3 que se acercan al pH neutro; ademas
presenté una mayor humedad, debido a su cercania con una laguna de agua

pluvial (Figura 3.22).

Tabla 3.5 Analisis fisicoquimicos de suelo

Muestra pH Humedad (%Hbh) Color (visual)
M1 8.4 14.2 Amarilla
M2 7.6 8.3 Parda
M3 7.4 5.7 Negra

En cuanto a textura, el tipo de suelo M1 se encontré al limite de Franco Arenoso y
Arena, con un minimo de grava al 3%, lo que significa que la filtracion que permite
es mayor que en una arcilla o limo, por lo que no es recomendable para uso de
cubierta de RSU; y de acuerdo lo reportado por la FAO (2021), se considera 2.5

cm/hr de permeabilidad media.
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,'(%". .‘_: S Tk : ‘,,'_ g v.‘; R A
Figura 3.22 Puntos de muestreo de suelos en el Sitio de disposicion
final del municipio de Aculco, EdoMéx

La textura para los suelos M2 y M3 del “Sitio de disposicion final del municipio de
Aculco, EdoMéx”, fue de tipo arenoso, lo que significa que la filtracion es mayor
gue en una arcilla o limo, por lo que tampoco son recomendables para uso de
cubierta de RSU y se consideran con un valor de 2.5 cm/hr de permeabilidad media
(FAO, 2021).

Cualquiera de los suelos muestreados en este SDF, puede utilizarse como base
exterior de cubierta, siempre y cuando esté mejorado con algun material
cementante, debido a la falta de retencién de liquido y plasticidad que tienen los

suelos.
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b) Caracterizaciones en el SDF de Polotitlan

e Lixiviados

La caracterizacion fisicoquimica para las muestras de lixiviados obtenidas en el SDF
de Polotitlan se listan en la tabla 3.6 los cuales fueron muestreados el 11 de octubre
2021, en un escurrimiento de la base de la celda en operacion, debido a que el SDF
no contaba con una cisterna de lixiviados. La temperatura de lixiviado se atribuye a
que el sol le daba de lleno a lacelda saneada. Los valores determinados muestran
que el lixiviado no representaen lo general un riesgo ambiental, debido a que se
encuentra dentro de los parametros maximos permisibles (LMP) de la NOM-ECOL-
001-1996, en estas muestras de lixiviados y muestras de cuerpos de agua cercanos
no se detectaron (ND) metales pesados.

Los valores altos de las cargas organicas (DQO), Conductividad Eléctrica y
Nitrogeno amoniacal (N-NHas) en los lixiviados, pueden deberse a los residuos
organicos presentes en los RSU. Los valores determinados para N-NH4 y Sulfatos
(SO42) no representan un riesgo para la metanogénesis, por lo que los lixiviados

pueden recircularse sin riesgo.
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Tabla 3.6. Analisis de lixiviados del sitio de disposicion final de residuos sélidos urbanos de Polotitlan, EdoMex.

LMP en Rios
, FECHA ~ CONDICIONES | ooy P.M-P.D
PARAMETRO DE  AMBIENTALES \ORYAO UNIDADES LTL LN BORDO PRESA M2  NOM-001-
ANALISIS °C) SEMARNAT-
2021
NMX-AA-
Temperatura “in situ’  11/10/2021 19.0 008-SCFI- °C 210 21.0 210 210 210 35
2016
NMX-AA-
pH “in situ” 11/10/2021 19.0 008-SCFI- NA 82 78 44 71 78  6.0-90
2016
o NMX-AA-
ConductividadEléctrica ;) 55651 19.0 093-SCF-  mSlem 22 23 672 1082 23 NA
in situ
2000
Método
dicromato,
DQO 14/10/2021 19.0 aprobado ~ mg/L 54000 2500.0 346.0 271.0 484.0  150-180
por la
USEPA
NMX-AA-
N-NH4 14/10/2021 19.0 026-SCFI-  mg/lL  337.0 1150 8.6 17 97 N/A
2010
NMX-AA-
SO, 14/10/2021 19. 074-SCFI-  mgiL 53 73 02 01 02 15-18
2014
Cu ND ND mgiL ND  ND ND ND ND  4.060
cd ND ND NMX-AA-  mgiL ND  ND ND ND ND 0102
Pb ND ND 051-SCFI-  mgiL ND  ND ND ND ND 0204
Ni ND ND 2016 mg/L ND  ND ND ND ND  2.0-40
Zn ND ND mg/L ND  ND ND ND ND NR

LMP: Limite maximo permisible, NA: No aplica, ND: No Detectado, NQ: No cuantificable, NR: No reportado, P.D.: Promedio diario, P.M.:
Promedio Mensual, R: Reactividad, Th: Toxicidad aguda. Se reporta NQ, porque la concentracién en la muestra se encuentra por debajo de
la concentracién del primer estandar preparado para la curva de calibracion que es: Para Cu 0.20 mg/L; Cd 0.10 mg/L; Pb 0.20 mg/L; Ni 0.20
mg/L; Zn 0.10 mg/L; Cr 0.15 mg/L; Al 1.00 mg/L; As 0.50 mg/LLTL=Muestra lixiviado tiradero laguna, LN= Muestra de lixiviado de laguna
norte, BORDO=Muestra natural bordo, PRESA=Muestra de presa Polotitlan, M2=Muestra de agua natural, Laguna= Agua estancada
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eBiogas

No fue posible realizar la caracterizacion de biogas del SDF de Polotitlan, debido
a que el sistema de tres pozos de biogas no esta funcionando (Figura 3.23).

Figura 3.23 Pozo de captacion de biogas del sitio
de disposicion final de Polotitlan, EdoMéx.
e Suelo
En la figura 3.24 se observan los puntos en los cuales se tomaron las diferentes
muestras para caracterizar los suelos del SDF de Polotitlan, EdoMéx. Las
muestras fueron identificadas como alteradas superficiales (Figura 3.26), debido

a que no fue posible perforar el suelo y preservar las muestras (DOF, 2003b).

MUESTREO DE SUELO

® Punto de la muestra contaminada |
® Punto de la muestra sano

-

ad . ‘“
ado de Google Earth, 2021

ke A

uente: Adpt

Figura 3.24 Puntos de muestreo de suelo en el sitio de disposicion final
de Polotitlan, EdoMéx
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En el recorrido visual dentro del SDF se detectaron dos tipos de suelo, por lo que se
tomaron dos muestras por duplicado; dos de suelo sano (M1-SS y M2-SS) para
determinar textura y dos de suelo contaminado con lixiviado (Suelo 1 y Suelo 2) para

determinar su afectacion (Figura 3.25).

Las muestras M1-SS y M2-SS fueron sometidas a una identificacién de suelos manual
y visual (Tabla 5.10), donde la primera presenté un color rojizo y el segundo café
blancuzco. Las consideraciones de resistencia son medianas y bajas. Con los
resultados de la granulometria (Figura 3.26), para la muestra M1-SS la Textura del

suelo resulté Franco-Arenosa-Gravosa: 19% grava, 72% arena 'y 9% limo.

Figura 3.25 Muestreo de suelo en el sitio de disposicién final
de Polotitlan, EdoMéx.
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Figura 3.26 Prueba granulométrica de suelo sano del sitio de disposicion
final de Polotitlan, EdoMéx.

En cuanto a la composicion de la muestra M2-SS, la granulometria fue: 1.3% grava,
95.4% arenay el 3.3% limo, resultando con el método del Triangulo Textural, como un
suelo tipo arena bien graduada. En ambas muestras de suelos sanos, las particulas

finas corresponden a un limo de baja plasticidad.

3.3.2 Aplicacién de tabla de verificacion

El llenado de la TV se realizd con base a la informacién proporcionada por el personal
responsable de Limpia Publica del municipio de Polotittan y Aculco, EdoMex.
(Administracién 2018-2021), a la inspeccion visual en el SDF y a los mapas generados
con el SIGMIRSU.

a) Aplicacion de TV a SDF Aculco. La tabla 3.6 se muestra el puntaje de cumplimiento
de la TV y las areas de oportunidad del SDF de Aculco, EdoMex. Si bien en la
subcategoria 6.1 se cumplié con todos los criterios. Se obtuvo incumpliendo total en
las subcategorias 6.3 y 6.4 y en la categoria 9. Cabe aclarar que el apartado 8
denominado “Requisitos minimos que deben cumplir los Sitios de Disposicién Final
de los RSU, tipo D”, no se considerd para el SDF de Aculco, ya que éste es tipo C.
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El nivel de cumplimiento general de la TV fue del 12.5%, por lo que se recomienda
atender de inmediato las areas de oportunidad detectadas, para mejorar la
operacion del SDF y cumplir con un mayor nivel los criterios de la NOM-083-
SEMARNAT-2003 (DOF, 2004).

Tabla 3.6 Concentrado de Tabla de Verificacion y areas de oportunidad del SDF
de Aculco, EdoMex

PUNTUAJE PUNTUAJE EVALUA- "
SITIO REQUERIDO OBTENIDO CION AREAS DE OPORTUNIDAD
Categoria C Puede recibir hasta 50 Ton/dia
6.1. La traza urbana se encuentra a una
Restriccion distancia de 522 m, requiriéndose
para 7 6 85.7% implementar barreras naturales.
ubicacion del No se encuentran cuerpos de aguas
siti cernos
No cuenta con ningun tipo de estudio
6.2,6.3y previo para la seleccic?p del sitio, nia la
6.4. Estudios construccion y operacion. _ o
y andlisis 8 0 0.0% Hasta antes de esta investigacion,
. carecia de estudio de generacion de
previos biogas ni de lixiviados. Es pertinente se
realicen en épocas de estiaje y lluvias.
“Requiere coeficiente de conductividad
hidraulica; extraccion, captacion,
conduccion y quemado del biogas;
captacion, extraccion y recirculacion de
lixiviados, drenaje fluvial parcial;
7. dispersion parcial de materiales ligeros,
Caracteris- area de emergencia; compactacion y
ticas a1 . cobertura diaria de RSU; control parcial
constructivas 2 4.9% de fauna nociva, registro parcial de
y operativas entrada y cantidad de RSU que reciben;
del sitio grado de estabilizacion de los residuos y
manual de procedimiento de operacion.
No se han aplicado medidas para no
recibir residuos mencionados en el
punto 7.8. de la NOM-083-SEMARNAT-
2003¢
Carece de sistema de captacion de
biogas y lixiviado.
9. Clausura 8 0 0 No cuenta con “programa de monitoreo
del sitio de biogas y lixiviados posclausura“ y
carece de un “Programa de
posclausura®“.
Evaluacion
del 64 8 12.5%

cumplimiento
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b) Aplicacion de TV a SDF Polotitlan. La tabla 3.7 se muestra el puntaje de

cumplimiento de la TV en las evaluaciones realizadas el 11 de octubre de 2021 y el
23 de marzo de 2022, asi como y las areas de oportunidad detectadas la segunda
vez que se evaluo el SDF de Polotitlan, EdoMex.

Si bien en la subcategoria 6.1 se cumpli6 e 5 de los 6 criterios, se obtuvo
incumpliendo total en las subcategorias 6.2, 6.3 y 6.4, asi como de las categorias 8
y 9. Debido a que este SDF es tipo D, no aplican las subcategorias 6.2, 6.3y 6.4
(NA) por ser un SDF tipo D, por lo que, aunque se revisaron y se detectd carencias,

no afectaron a la evaluacion global.

En la primera evaluacién con la TV su nivel de cumplimiento general fue del 28.6%
y en la segunda fue de 38.1%, debido a que sus autoridades atendieron algunas de
las recomendaciones brindadas después de la primera. Sin embargo, aun tiene
varias areas de oportunidad, las cuales se recomienda atender de inmediato las
areas de oportunidad aun detectadas, para mejorar la operacion del SDF y cumplir
con un mayor nivel los criterios de la NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004).

Tabla 3.7 Concentrado de Tabla de Verificacion y areas de oportunidad del SDF
de Polotitlan, EdoMex.

PUNTUAJE PUNTUAJE 2a. EVA- <
SITIo REQUERIDO OBTENIDO LUACION AREAS DE OPORTUNIDAD
Categoria la. 2a. D Puede recibir hasta 10 t/dia
La traza urbana (rancherias) se encuentra
6.1 a una distancia de 476 m, requiriéndose
S implementar barreras naturales.
Restriccion Se localiza a 526 m de la Represa el
para 7 5 5 71.4% € localiza a € la Represa €
B Derramero que es un &rea natural
ubicacion del . . .
sitio protegida. Se recomienda realizar los
trabajos civiles necesarios para prevenir
escurrimiento e infiltraciones de lixiviados.
6.2-6.4
Estudios y 8 (NA) 0 0 NA No Aplica (NA) por ser un SDF tipo D
analisis
previos
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Tabla 3.7 Concentrado de Tabla de Verificacion y areas de oportunidad del SDF
de Polotitlan, EdoMex (Continuacién)

7.

Caracteris-

ticas . .

constructivas 41 (NA) 0 0 NA No Aplica (NA) por ser un SDF tipo D

y operativas

del sitio
“Realizar compactacién y

8. Requisitos cobertura del total de los RSU.

minimos que La implementacion mayor control

6 1 3 50.0 . -

debe de acceso e instalacion de

cumplir. cerca perimetral para controlar
fauna nociva“
“No cuenta con un sistema de captacion
de biogas vy lixiviado.

9. Clausura .

- 8 0 0 0 No cuenta con programa de monitoreo de

del sitio 7 -
biogas y lixiviados posclausura, no cuenta
con programa posclausura®

Evaluacion

del cumpli- 21 6 8 38.1%

miento

3.3.3 Evaluacién ambiental y socioecon6mica.

Esta evaluacion se realiz6 mediante la Matriz de Leopold, identificAandose 90

interacciones entre las actividades y los componentes del entorno.

a) El SDF de Aculco, EdoMéx. La actividad de Disposicion de RP no se evaluo, ya que
como se registro en la CE, se tiene control del ingreso de los residuos gracias a la
caseta y personal de vigilancia.

La Matriz de Leopold reportada en el Anexo C, muestra niveles de significancia
Severo, Moderado y Bajo; donde las actividades que tuvieron mayor impacto
negativo fueron “Manejo de lixiviados” y “Manejo del biogas generado”. Para el
“Manejo de lixiviados” se obtuvo un nivel de significancia severo (7.0), atribuible a
que se carece de un sistema para captacion, control y tratamiento de lixiviados, los
cuales se estan infiltrando al suelo y afectan la vegetacion del lugar. El “Manejo del
biogas generado” obtuvo un nivel de significancia severo (6.2), debido a la carencia

de un sistema que permita la captacién y al menos la combustién del metano, el
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cual es un gas de efecto invernadero.

Los Atributos de los Componentes Biofisicos con nivel de significancia Severo
fueron: “Calidad de agua”, “Cambio de uso de suelo”, “Agua subterranea”, “Gases”
y “Estabilidad del suelo”, por la carencia de infraestructura que permita mitigar el

impacto de los RSU, lixiviados y biogases generados.

En cuanto a Componentes Socioeconomicos, los Atributos con mayor nivel de

” “* ” 113

significancia fueron “Parques y reservas forestales”, “Seguridad laboral”, “Vistas
esceénicas”, “Uso potencial del suelo” y “Calidad de vida”; debido a que este SDF se
encuentra dentro de un area natural protegida y no cuenta con algin procedimiento
para evitar la contaminacién a sus alrededores, ni con equipo de proteccion personal

para los trabajadores.

Los Atributos con niveles de significancia Moderado fueron: “Calidad de suelo”,
“Olores”, “Emprendimientos productivos”, “Salud poblacional y laboral”, “Remocién
de cobertura vegetal’, “Calidad de espacio abierto”, “Material particulado” vy
“Proliferacion de nuevas especies”; estos Atributos muestran areas de oportunidad,
gue deben atender las autoridades de Aculco, EdoMéx, antes de que se incremente

el impacto en ellos.

El nivel de significancia global resulto Severo (5.7), por lo que se recomienda tomar
acciones para disminuir las afectaciones, sobre todo en las categorias de Suelo y

Agua, que pertenece a los componentes biofisicos.

b) Para el sitio de Polotitlan se realizaron dos evaluaciones en diferentes épocas.

En la Figura 3.27 se muestra la comparacion de octubre 2021 y marzo 2022 para
los subsistemas biofisicos. En octubre 2021, los atributos que presentaron
intensidad Critica fueron “Material particulado”, “Calidad del agua” y “Gases”; entre

la intensidad Severa se obtuvieron “Agua subterranea”, “Calidad del suelo”,
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“Olores”, “Productos agricolas”, “Remociéon de cobertura vegetal” vy
“‘Ahuyentamiento de especies nativas”; mientras que la intensidad Moderada

destaco “Ruidos”; “Estabilidad del suelo”, “Cambio de uso de suelo” y “Proliferacion

de nuevas especies”.

Las autoridades responsables del manejo de RSU del municipio de Polotitlan
empezaron con obras de saneamiento en este sitio en enero 2022; por lo que, en la
evaluacion de los subsistemas biofisicos de marzo 2022, ya no se obtuvieron
intensidades Criticas en los atributos y solo “Material particulado” fue Severo.
Quedaron en la intensidad Moderada los atributos “Calidad del suelo”, “Agua
subterranea”, “Calidad del agua”, “Gases”, “Olores”, “Estabilidad del suelo”,
‘Ruidos”, “Productos agricolas”, “Remocién de cobertura vegetal” vy
“‘Ahuyentamiento de especies nativas”; mientras que el atributo “Proliferacion de

nuevas especies” paso a una intensidad baja.

Los atributos biofisicos beneficiados por la atencion del municipio de Polotitlan
EdoMéx. en su SDF en marzo 2022 fueron: “Calidad del suelo”, “Agua Subterranea”,
“Calidad de agua”, “Material particulado”, “Gases” y “Olores”, pasando de una
intensidad Severa a Moderada, esto es gratificante ya que se estan disminuyendo

los impactos ambientales generados por el SDF.

Proliferacion de nuevas...
Remocion de covertura...

Olores

Ruidos
Marzo 2022

Calidad de agua

Estabilidad del suelo ® Octubre 2021

Calidad del suelo

0123 45¢6 7 89
Intensidad

Figura 3.27 Comparacion de los componentes biofisicos
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En la Figura 3.28 se muestra la comparacion de octubre 2021 y marzo 2022. La
evaluacion de los subsistemas Socioecondmicos en octubre 2021 mostré que el
atributo con mayor intensidad (critico) fue “Areas Naturales Protegidas”, en la
intensidad severa resulto “Seguridad laboral”, “Calidad de espacio abierto”, “Vistas
escenicas y panoramicas”, “Ingresos economicos adicionales”, “Emprendimientos
productivos”. “Salud poblacional” y la “Calidad de vida”, “Sitios de interés

arqueoldgico cultural’.

En la evaluacion de marzo 2022, los subsistemas Socioeconomicos, el atributo con
intensidad severa fue “Areas Naturales Protegidas”, “Ingresos econémicos
adicionales” y emprendimiento productivo. En las consideraciones Moderadas se
tuvieron: “Vistas escénicas y panoramicas”, “Calidad de espacio abierto”, “Salud

poblacional y laboral”, “Calidad de vida”, “Sitios de interés arqueoldgico y cultural’.

Los atributos socioecondmicos beneficiados con el mejoramiento observado en

marzo 2022 son “Vistas escénicas y panoramicas”, “Calidad de espacio abierto”,

“salud poblacional y laboral”, “ingresos econdmicos adicionales” y “Calidad de vida”,
esto se atribuye a la contratacion de personal capacitado en el area ya que este
puede disminuir costos en la operacién y generar ganancias en el manejo correcto

de residuos.

Emprendimiento...
Sitios de interes...
Ingresos economicos...
Calidad de vida
Seguridad laboral
Salud poblacional y laboral
Areas Naturales Protegidas B Octubre 2021
Calidad de espacio abierto
Vistas escenicas y...

Marzo 2021

0 2 4 6 8

Intensidad

Figura 3.28 Comparacion de los componentes socioecondémicos
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La intensidad global en octubre 2021 resulto ser severa (6.4), para marzo 2022
resulté ser moderada (4.6), aunque el impacto ha disminuido, se recomienda tomar
acciones para disminuir las afectaciones, sobre todo en las categorias de Suelo y
Agua, que pertenece a los subsistemas biofisicos y por la cercania de bordos y la
Presa el Derramadero; debido a que el agua que contienen se utiliza para riego

agricola.

3.3.4 Recopilaciéon de costos de operacion

Gracias a las facilidades brindadas por la empresa Constructora y Operadora de
Rellenos Sanitarios S. A. de C.V. fue posible realizar una Estancia de Investigacion en
uno de los SDF que operan, por lo que fue posibles recabar informacion de primera

mano. A continuacion, se describen costos mas representativos:

a) Costos de operacion CAT 826C Compactador

La maquinaria utilizada para compactar los RSU a una densidad de 1000 kg/m?3, es
una Caterpillar 826¢ del afio 1991 (Figura 3.29), la cual tiene las siguientes
especificaciones: transmision planetaria con cambio de fuerza de velocidades, 4
marchas adelante, 4 marchas atras, Velocidad méaxima 32.5 km/h, ruedas con un
ancho del rodillo delantero 1200 mm, Didmetro del rodillo delantero 1525 mm, Ancho
del rodillo trasero 1200 mm, Diametro del rodillo trasero 1525 mm, Potencia total
254.3 kW, Potencia efectiva 234.9 kW, Potencia medida en 2100 RPM,
Cilindraje de 14.6 I, Numero de cilindros 6 y Turbo alimentacién (Maqugam, 2015).
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R T :
Figura 3.29 Maquinaria compactadora CAT 826C

&

En la tabla 3.8 se muestran ejemplos de las horas trabajadas por la maquina
compactadora CAT 826C en un intervalo de tiempo de 15 dias, de igual forma se
muestran los RSU removidos por la maquinaria y el consumo de Diesel gastado por
dia considerando un rendimiento de 13.2 L/h, dando como resultado un promedio
de 70.5 L/ dia, el cual en costos se transfiere a $ 1663.50 (mil seiscientos sesenta

y tres 50/200 MN) en un promedio de 5.6 horas trabajadas.

Tabla 3.8. Rendimento de CAT 826C

PATA DE CABRA CONSUMO DE LTS DE
HORAS CANTIDAD DE RSU DIESEL
TRABAJADAS  REMOVIDAS (t/h) ( RENDIMIENTO
FECHA HOROMETRO APROX. 13.2 Lih)
01/06/2022 7.40 42.78 97.68
02/06/2022 6.40 50.08 84.48
03/06/2022 5.50 50.03 72.6

El mantenimiento de la CAT 826C se realiza cada 250 a 300 horas de trabajo, que
es aproximadamente de un mes a mes y medio; el cual principalmente consta de
cambios de filtros y aceite para la transmision. En la tabla 3.9 se listan algunos de
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los insumos utilizados. Cabe resaltar que el mantenimiento es realizado por el

mismo personal que se encarga de la operacion de la maquinaria.

Tabla 3.9 Costos de mantenimento de CAT 826C

COSTO
CANTIDAD UNIDAD INSUMO UNITARIO Cos(;OML())TAL
($ MN)
2 PZA Filtro de aire 600.00 1200.00
2 PZA Filtro hidraulico 2000.00 4000.00
1 PZA Filtro de aceite 2300.00 2300.00
1 PZA Filtro de Diesel 1000.00 1000.00
50 LT Aceite de motor 170.00 8500.00
20 LT Aceite hidraulico 170.00 3400.00
Total $ 20, 400.00

b) Costos de Rehabilitacién y Clausura

Durante la Estadia de Investigacion se conté con el apoyo del C.P. Jesus Herrera 'y
el Ing. Ismael Martinez, los cuales brindaron informacion sobre los principales
factores que se deben de tomar en cuenta al momento de pretender ubicar un
RESA. Entre estos factores se tienen: voluntad municipal, capacidad de superficie
y carencia de conflictos sociales, estudios previos requeridos por la NOM-083-
SEMARNAT-2003 (para los SDF tipo A tienen un costo aproximado de $500,000

(Quinientos mil pesos 00/100 MN, sin impuestos ni utilidad).

También mencionaron que antes de realizar una inversion, es importante contar con
el informe técnico de prefactibilidad emitido por la SEMARNAT (previa solicitud de
la empresa), el cual no tiene costo; asi como los requisitos que solicita la
Procuraduria de Proteccion al Ambiente del Estado de México (PROPAEM) para la

remediacion y clausura de un SDF son:
 Levantamiento topografico

» Conduccion, extraccion y tratamiento de biogas
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» Conduccion, extraccion y tratamiento de lixiviados
* Cerca perimetral
« Caminos internos

Cabe mencionar que no solicitan la manifestacion de impacto ambiental, ni un

proyecto ejecutivo. Otros tdpicos importantes son los siguientes:

eEl desplantado de pozos de venteo, ranurado, con piedra bola, malla
electrosoldada calibre 66 de acero al carbdén tiene un costo aproximado de
$50,000.00 por 6 m de altura.

e La instalacién de ducto de lixiviado tiene un costo de $1,200.00 (mil doscientos
pesos 00/100 MN) el metro lineal.

¢ El metro lineal de cerca perimetral ya instalada tiene un costo de $1,000.00 (mil
pesos 00/100 MN).

elLa renta de una excavadora con operador sin combustible tiene un costo de
$200,000.00 (doscientos mil pesos 00/100 MN) al mes.

e La renta de una Compactadora de RSU con operador, sin combustible, tiene un
costo de $250,000.00 (doscientos mil quinientos pesos 00/100 MN) al mes con
turnos de 8 horas.

e Se necesita minimo el ingreso de 120 t/dia de RSU, para que un RESA sea
rentable.

3.3.5 Evaluacién global

Es importante mencionar que las evaluaciones técnicas, ambientales vy
socioeconémicas se entregaron a las autoridades de cada municipio. En la tabla
3.10 se concentran los resultados mediante los que se les puede calificar como
SDF susceptibles de ser rehabilitados para continuar dando servicio a sus

habitantes.
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Tabla 3.10 Concentrado de resultados de evaluaciones técnicas, ambientales y
socioeconémicas

. EVALUACION AMBIENTAL Y
EVALUACION TECNICA SOCIOECONOMICA
Tabla de verificacion Matriz de Leopold
Aculco Polotitlan Aculco Polotitlan
L . intensidad intensidad de
Evaluacion Evaluacioén de -
. impacto
impacto
Aplicacion oct-21 mar-22 Aplicacion oct-21 mar-22
Categoria C D apnwdgdgs en la C D
disposicion final
6.1. Restriccion 1 Transporte
para ubicacion del 100.00% 71.40% d. P y 33 3.2
o escarga
sitio
6.2,6.3y6.4. . .
e P 2. Disposicion de
0, 0,
Estu_dlos y analisis 0% 0% RSU y RME 5.8 4.8
previos
7. Caracteristicas . .
constructivas y 2.50% 0.00% ?F;.PDlsposmlon de no aplica no aplica
operativas del sitio
8. Requisitos
minimos que
deben cumplir los
Sitios de
Disposicion Final no aplica solo .
de Residuos para SDF tipo 17% gbt?;m:"tac'on y 5.5 4.2
Sélidos Urbanos y D
de Manejo
Especial, tipo D
(menos de 10
toneladas diarias)
9_. .Clausura del 0 0 5_. M:f\nejo del 6.3 53
sitio biogas generado
Evaluacion del 12.50% 28.60% |8 Manejode 71 5.2
cumplimiento lixiviados
7. Contratacion de
maquinaria, no aplica no aplica
personas y servicios
_Inten5|dad del 57 46
impacto total

Los SDF evaluados representan un riesgo al ambiente y la salud de las
poblaciones aledafas; asi como de sus operadores; esto debido a falta de
infraestructura y operacion como lo indica la nom-083-SEMARNAT-2003, siendo
un gran punto de mejora ya que los sitios cuentan con una buena ubicacion para

el SDF, asi como una vida util proyectada a mas de 10 afios, siendo viable la
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inversion para su sanitizacion y rehabilitacion, ayudando de igual forma a mitigar

los impactos ambientales y otorgando su servicio por mas tiempo.

En el caso del SDF de Polotitlan, las autoridades realizaron trabajos de mantenimiento
y operacion para reducir los impactos negativos evidenciados en la primera evaluacion.
Los resultados de las evaluaciones se entregaron a las autoridades de cada municipio,
calificAndoles como SDF susceptibles de ser rehabilitados para continuar dando

servicio.

CONCLUSIONES

Con ayuda del método AHP se priorizaron los dos municipios a estudiar considerando,
la variable ambiental mas importante para su seleccion, seguida de las variables social

y econémica.

Es importante el saneamiento del area impactada y la construccion de pozos, para
minimizar las emisiones a la atmosfera de CHas y las emisiones difusas a los terrenos
aledafios al SDF de Aculco. Esto ultimo ayudara a reducir los impactos negativos a
los arboles y vegetacion circundante, la cual requiere ser incrementada para servir

como barrera natural a las poblaciones cercanas.

El SDF de Polotitlan carece de captura de lixiviados, propiciando que el suelo tenga
un impacto mayor, asi como riesgo de contaminacibn de mantos freaticos
por infiltracién de éstos. Los tubos de venteo estan fuera
de funcionamiento, emitiendo CH4 de manera incontrolada. Ademas, es importante se
realice la compactacion y cubrimiento de todos los RSU con tierra, para la
minimizacién de olores y particulas que pueda arrastrar el viento a poblaciones

aledafias.
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El uso de herramientas tecnolégicas como el SIGMIRSU fue de gran ayuda para la
ubicacion de un SDF bajo la NOM-083-SEMARNAT-2003; asi como la aplicacion de
la TV a los SDF bajo estudio, lo que permitid determinar que son susceptibles de ser
rehabilitados, para minimizar los impactos ambientales y asi poder continuar dando

servicio a las poblaciones de Aculco y Polotitlan, EdoMéx.
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6. Especificaciones para la seleccidn del sitio
6.1 Restricciones para la ubicacion del sitio (Aplica para los sitios A, B, Cy D)

¢El sitio se ubica a una distancia igual o mayor a 13
km de un aer6dromo o un aeropuerto?

¢La distancia elegida se determind mediante un
estudio de riesgo aviario? Nota: si el sitio se encuentra
a 13 km o mas, marcar “No aplica” y colocar 0 en
puntuacion

6.1.1

¢ El sitio se ubica fuera de un &rea natural protegida?

¢El plan de manejo del area protegida contempla un
sitio de disposicién? Nota: si el sitio se encuentra
fuera de un area protegida, marcar “No aplica” y
colocar 0 en puntuacion

6.1.2

Para localidades mayores a 2500 habitantes

¢El limite del sitio de disposicion final estd a una
distancia minima de 500 m, contados a partir del limite
de la traza urbana existente o contemplada en el plan
de desarrollo urbano?

6.1.3

¢El sitio se ubica fuera de zonas de marismas,
manglares, esteros, pantanos, humedales, estuarios,
planicies aluviales, fluviales, recarga de acuiferos,
arqueoldgicas; ni sobre cavernas, fracturas o fallas
geoldgicas?

6.1.4

¢ El sitio se ubica fuera de zonas de inundacién con
periodos de retorno de 100 afios?

En caso de estar dentro de zonas de inundacion ¢Se
demuestra que no existe obstruccion del flujo en el
area de inundacion o posibilidad de deslaves o
erosion que afecten la estabilidad fisica de las obras
que integran el sitio? Nota: si el sitio se encuentra
fuera de zonas de inundacién, marcar “No aplica” y
colocar 0 en puntuacioén

6.1.5

¢El sitio se ubica al menos a 500 m con respecto a
cuerpos de agua superficiales con caudal continuo,
lagos y lagunas?

6.1.6

¢ El sitio se ubica a minimo 100 m adicionales a la
proyeccion horizontal de la mayor circunferencia del
cono de abatimiento, con respecto a pozos de
extraccion de agua para uso domeéstico, industrial,
riego y ganadero, tanto en operacibn como
abandonados?

En caso que no se pueda determinar el cono de
abatimiento ¢ La distancia al pozo es mayor a 500 m?
Nota: si se conoce el cono de abatimiento, marcar “No
aplica” y colocar 0 en puntuacién

6.1.7

¢, Qué grado de cumplimiento se tiene para los puntos
de los apartados 6.1.1 al 6.1.7?

Nota: La puntuacion maxima para todo tipo de SDF es 7
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ON (continuacién)

ANEXO A. TABLA DE VERIFICACI
(5}

Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003

Numeral

Cumple

Cumpl
No Aplica

No

Indicar como se da cumplimiento o

no para cada punto de la
NOM-083-SEMARNAT-2003

Puntuacion

(1/0)

6.2 Estudios y andlisis previos requeridos para la selec

cion del sitio (solo aplica al SDF tipo A)

6.2.1 Estudio geol

dgico

regional

¢El marco geoldgico regional comprende la
descripcion  estratigrafica, su geometria y
distribucion e identificacion de discontinuidades
(fallas y fracturas)?

6.2.1

6.2.2 Estudio hidrogeoldgico regional

;Se cuenta con evidencias de la ubicacién de
agua subterranea (manantiales, pozos y norias),
en la zona de influencia para conocer el gradiente
hidraulico?

;Se cuenta con el volumen de extraccion,
tendencias de la explotacion y planes de
desarrollo en la zona de estudio? Nota: si no se
cuenta con evidencias de la ubicacién de agua
subterranea, marcar “No aplica” y colocar 0 en
puntuacion

a)
Evidencias y
usos del
agua
subterranea

;,Se tienen identificadas las  unidades
hidrogeoldgicas y la relacién entre ellas que
definen el sistema acuifero?

¢,Se tiene identificado el tipo de acuifero
(confinado o semiconfinado) de la region? Nota: si
no identifican las unidades hidrogeoldgicas y la
relacion entre ellas, marcar “No aplica” y colocar 0
en puntuacion

b)
Identificacién
del tipo de
acuifero

¢Se tiene determinada la direccion del flujo
subterraneo regional? Nota: si no identifican las
unidades hidrogeoldgicas y la relacion entre ellas,
marcar “No aplica” y colocar 0 en puntuacién

c) Analisis
del sistema
de flujo

6.3 Estudios y anélisis, en el sitio, previos a la construccion y operacién de un sitio de disposicion final.

a) Estudio

¢ Se cuenta con un estudio topografico que incluya | topogréfico

planimetria y altimetria a detalle del sitio| (aplica para

seleccionado? tipo A,By

C)

b) Estudio geotécnico (aplica para tipo A, By C)

¢ Se ha realizado la exploracion y el muestreo de

suelo del lugar donde se localiza el SDF? b.1

:Se cuenta con los resultados del andlisis de | Exploracion

permeabilidad de campo y peso volumétrica in| Yy muestreo

situ?

¢La clasificacion de muestras se realiz6 segun el

Sistema Unificado de Clasificacion de suelos?

.Se tlepe_n los resg[tados de: analisis b 2 Estudios

granulométrico, permeabilidad, prueba Proctor, en

limites de Atterberg, consolidacion .
laboratorio

unidimensional, ¢analisis de resistencia al

esfuerzo cortante y humedad?

¢ Se cuenta con los resultados de los andlisis de
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| estabilidad de taludes de las obras de terraceria? |

ANEXO A. TABLA DE VERIFICACION (continuacion)

Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003

Numeral

Cumple

No Cumple

Indicar como se da cumplimiento

0 no para cada punto de la NOM-
083-SEMARNAT-2003

No Aplica

Puntuacion

(1/0)

¢) Evaluacion geoldgica (aplica para tipo Ay B)

¢,Se cuenta con la litologia de los materiales,
geometria, distribucion y presencia de fracturas y
fallas geoldgicas en el sitio?

c.l

¢ Se cuenta con las caracteristicas estratigraficas
del sitio?

c.2

d) Evaluacion hidrogeoldgica (aplica para tipo Ay B)

,Se tienen determinados los parametros
hidraulicos, direccion del flujo subterraneo,
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del
agua?

d.1l

;Se tienen determinadas las  unidades
hidrogeoldgicas que componen el subsuelo y las
caracteristicas que las identifican (espesor y
permeabilidad)?

d.2

6.4 Estud

ios de generacion y composiciéon

¢ Se cuenta con los estudios de generacién de

RSU y RME de la poblacion por servir, con| a)aplica

proyeccion para al menos la vida util del SDF? para tipo A,

¢Se cuenta con los estudios de composicion de ByC

los RSU y RME de la poblacion por servir?

¢, Se cuenta con la estimacion de la cantidad de

generacion esperada de biogas en el SDF? b) aplica

¢La estimacién de la generacion esperada de | paratipo A

biogas comprende la composicién quimica de los yB

residuos dispuestos en el SDF?

¢ Se tiene la cuantificacion del lixiviado mediante ©) ap_llca
, P para tipo A

algun balance hidrico? yB

6.5 Cumplimiento de estudios y analisis previos conforme a Tabla 2 de la NOM-083-SEMARNAT-2003 que corresponde
ala Tabla 3.1 en este manual.

¢ Qué grado de cumplimiento se tiene para los
puntos de los apartados 6.2 a 6.5?

Nota: La puntuacion maxima con respecto al tipo de SDF es:

A=21, B=15y C=8

7. Caracteristicas constructivas y

operativas del SDF (Proyecto ejecutivo paratipo A, By C)

¢El SDF cuenta con una barrera geoldgica natural
0 equivalente a un espesor de 1 my un coeficiente
de conductividad hidraulica de al menos 1x10°7
cm/s sobre la zona destinada al establecimiento
de las celdas de disposicion final?

¢sLa zona destinada al establecimiento de las
celdas de disposicion final cuenta con un sistema
de impermeabilizacion equivalente, que garantice
un coeficiente de conductividad hidraulica de al
menos 1x107 cm/s? Nota: si se cuenta con
barrera geoldgica natural, marcar “No aplica” y

colocar 0 en puntuacioén

7.1 (Aplica

para sitios

tipo A, By
C)
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Q

ION (continuacion)

Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003

Numeral

Cumple

No Cumpl

No Aplica

Indicar como se da cumplimiento

0 no para cada punto de la NOM-
083-SEMARNAT-2003

Puntuacion
(2/0)

¢, Se garantiza la extraccion, captacion, conduccién
y control del biogas generado en el SDF?

¢ Se cuenta con un sistema de aprovechamiento
de biogas que evite que el CHs se emita a la
atmosfera?

¢Se realiza el quemado del biogas generado a
través de pozos individuales o mediante una red
con quemadores centrales? Nota: si se cuenta con
un sistema de aprovechamiento de biogas, marcar
“No aplica” y colocar 0 en puntuacién

7.2 (Aplica

para sitios

tipo A, By
C)

¢Cuenta con un sistema que garantice la
captacion y extraccion del lixiviado generado en el
SDF?

¢ El lixiviado se recircula en las celdas de los RSU
confinados en funcion de los requerimientos de
humedad, es tratado o una combinacién de
ambos?

7.3 (Aplica

para sitios

tipo A,By
)

¢Se cuenta con el disefio de un drenaje pluvial
para el desvio de escurrimientos pluviales y el
desalojo del agua de lluvia?

7.4 (Aplica

para sitios

tipo A,By
C)

¢El SDF cuenta con un area de emergencia para
la recepcion de RSU y RME, cuando una
eventualidad, desastre natural o emergencia de
cualquier orden no permita la operaciéon en el
frente de trabajo?

7.5 (Aplica

para sitios

tipo A, By
C)

¢El area de emergencia proporciona la misma
seguridad ambiental y sanitaria que las celdas de
operacion ordinarias?

7.5 (Aplica

para sitios

tipo A, By
C)

De
acuerdo a
la Tabla
No.3de |DE |DE

]aNOM- SDF_|(t/dia)
olgs, i€ A [> 750 (AL)
alcanzan 100 a 750 (A2)

los niveles
minimos B 50 a 100
de C |10a50
Compac-

tacion?

TIPO |RECEPCION |COMPAC-

RSU|ITACION
(kg/m?3)
> 700
> 600
> 500

> 400

7.6 (Aplica

para sitios

tipo A, By
C)

¢ Los residuos son cubiertos en forma continua y
dentro de un lapso menor a 24 h posteriores a su
dep0osito?

7.7 (Aplica
para sitios
tipo A, By
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¢;Con la cobertura de los RSU, se controla la
dispersiéon de materiales ligeros, la fauna nociva y
la infiltracién pluvial?

C)

ON (continuacién)

ANEXO A. TABLA DE VERIFICACI
[}

® = 8 Indicar como se da cumplimiento | .§
- =] Q —~
Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003 Numeral g' § Z 0 no para cada punto de la & 8
> = ~
S leo |2 NOM-083-SEMARNAT-2003 0%_
¢, Se cuenta con medidas para evitar la admision
de aguas residuales, liquidos industriales de
proceso y lodos con mas del 85% de humedad .
base himeda? 7.8 (Aplica
¢Se cuenta con medidas para no permitir el Eaga:uéos
ingreso de aceites minerales? P C)’ y
¢,Se cuenta con medidas para no permitir el
ingreso de RP de acuerdo a la normatividad
vigente?
¢Los lodos deshidratados admitidos, son tratados A K(l:i.lara
o acondicionados, previo a su disposicion final sliiios t?po
- . >
conforme a la normatividad vigente~ A, By C)
Caminos de acceso adecuados, delimitados y
bien (aplica para sitios tipo A, By C)
Caminos interiores adecuados, delimitados y bien
(aplica para sitios tipo Ay B)
Cerca perimetral (aplica para sitios tipo A, By C)
Caseta de vigilancia y control de acceso (aplica
para sitios tipo A, By C) 7.9 ¢EI
; P SDF cuenta
Bascula (aplica para sitios tipo Ay B
(@plica p — P y.) . con estas
Agua potable, electricidad y drenaje (aplica para areas
sitios tipo Ay B) comple-
Vestidores y servicios sanitarios (aplica para sitios | mentarias?

tipo A, By C)

Franja de amortiguamiento (Minimo 10 metros)
(aplica para sitios tipo A, By C)

Oficinas (aplica para sitios tipo A)

Servicio médico y seguridad personal (aplica para
sitios tipo A)

7.10 El sitio de disposicion final debera contar con:

Dispositivos de control de accesos para: personal,
vehiculos, materiales, RP (prohibicion de ingreso)
y radiactivos o inaceptables

Método de registro de tipo y cantidad de RSU y
RME ingresados

Cronogramas de operacion

Programas especificos de control de calidad,
mantenimiento y monitoreo ambiental de biogés,
lixiviados y acuiferos

a) ¢ El SDF
cuenta con
un manual
de
operacion y
comprende
todos estos
puntos?
(Aplica para
sitios tipo
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Dispositivos de seguridad y planes de
contingencia para: incendios, explosiones,
sismos, fendmenos meteoroldgicos y manejo de
lixiviados, sustancias reactivas, explosivas e
inflamables.

Procedimientos de operacion

A, ByC)

ANEXO A. TABLA DE VERIFICACION (continuacion)
o %_ S Indicar como se da cumplimiento o :g
== = (&
Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003 Numeral g § Z no para cada punto de la g8
=J =
S |2 |2 NOM-083-SEMARNAT-2003 §
Ingreso de RSU, RME, materiales, vehiculos, | b)¢ElISDF
personal y visitantes cuenta con
Secuencia de llenado del sitio de disposicion final | Control de
. : — . registros
Generacion y manejo de lixiviados y biogas para estos
puntos?
. . (Aplica para
Contingencias sitios tipo A,
ByC)
c) (Aplica
¢El SDF cuenta con un informe mensual de | para sitios
actividades? tipo A, By
C)
¢Se tiene instrumentado un programa para la
medicion y control de los impactos ambientales? | 7,11 (Aplica
¢Se tiene instrumentado un programa de | para sitios
monitoreo ambiental para el SDF? tipo A,By
;Se conservan y mantienen los registros C)
correspondientes a los programas?
¢ Se tiene un programa de monitoreo de biogas 7111
gue contenga objetivo, grado de estabilizacion de A Ii'ca. ara
los residuos, deteccion de migraciones fuera del | V. plica p
) . L L sitios tipo A,
predio, parametros de composicion, explosividad By C
y flujo? yC)
¢ Se tiene un programa de monitoreo del lixiviado 7112
que contenga: objetivo, Potencial de Hidrogeno A Ii'ca. ara
(pH), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), siti%s i %A
¢Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y metales B E) !
pesados? y
¢ Se tiene programas de monitoreo de acuiferos,
con pozos de muestreo, al menos uno aguas
arriba y otras aguas abajo del SDF?
Para el disefio de pozos de muestreo se 7113
consideraron: gradientes superior y descendente (Aplica para
hidraulico, variaciones naturales del flujo del sitios tipo A
acuifero, variaciones estacionales del flujo del By C) ’

acuifero, calidad del agua antes y después del
establecimiento del sitio de disposicion final (la
calidad de referencia estara definida por las
caracteristicas del agua nativa)
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Si se realiza separacion de RSU en el SDF ¢Se
afecta el cumplimiento de las especificaciones de
operacion de esta norma, de manera que son un

riesgo para las personas que la

7.12 (Aplica

para sitios
tipo A,By
realizan? C)

¢ Qué grado de cumplimiento se tiene para los
puntos de los apartados 7?1 al 7.12

Nota: La puntuacion maxima con respecto al tipo de SDF es: A=46,

B=44y C=41

ANEXO A. TABLA DE VERIFICACI
(5}

ON (continuacion)

. = s Indicar como se da cumplimiento o :5
Requisitos de la NOM-083- Numeral g | E ?;l no para cada punto de la § g
SEMARNAT-2003 =] O = 2 g
O § > NOM-083-SEMARNAT-2003 E
8. Requisitos minimos que deben cumplir los Sitios de Disposicion Final de los RSU y RME, tipo D (menos de 10 t/dia)

¢, Se garantiza un coeficiente de
conductividad hidraulica de
1x10° cm/s, con un espesor
minimo de un metro, o su
equivalente, por condiciones
naturales del terreno, o bien,
mediante la
impermeabilizacion del sitio
con barreras naturales o
artificiales?

8.1

.Se cuenta con una
compactacion minima de los
residuos dispuestos de 300
kg/m3?

8.2

¢ Se realiza la cobertura de los
residuos por lo menos cada
semana?

8.3

¢ Se evita el ingreso de los RP
en general?

8.4

¢ Se controla la fauna nociva y
evita el ingreso de animales?

8.5

.Se cuenta con cerca en la
totalidad el SDF?

8.6

¢, Qué grado de cumplimiento
se tiene para los puntos de los
apartados 8?1 al 8.6?

Nota: La puntuacion méxima del SDF tipo D es 6

9. Clausura del sitio (aplica a sitio A, B, Cy D)

¢La cobertura final de clausura
aisla los residuos, minimiza la
infiltracion de los liquidos en las
celdas, controla el flujo del
biogas generado, minimiza la
erosién y brinda un drenaje
adecuado?

9.1 Cobertura final de clausura

¢lLas &reas que tienen una
extension de mas de dos

hectareas, cuando alcanzan su
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altura final, son cubiertas
conforme al avance de los
trabajos y el disefio especifico
del SDF?

¢La conformacioén final del SDF
contempla las restricciones
relacionadas con el uso del
sitio, estabilidad de taludes y
limites del predio?

9.2 Conforma-cion final del sitio

¢La conformacioén final del SDF
contempla caracteristicas de la
cobertura final de clausura, los
drenajes superficiales y la
infraestructura para el control
del lixiviado y biogas?

¢ Se tiene y opera un programa
de mantenimiento pos-clausura
para todas las instalaciones del
SDF, por un periodo de al
menos 20 afos?

¢El - programa incluye el
mantenimiento de la cobertura
final de clausura, para reparar
grietas y hundimientos
provocados por la degradacion
de los RSU y RME, asi como
los dafios ocasionados por
erosion (escurrimientos
pluviales y viento)?

9.3 Manteni-miento

¢ Se tiene y opera un programa
de monitoreo por un periodo de

al menos 20 afios, para
detectar condiciones
inaceptables de riesgo al

ambiente, por la emision de
biogds y generacién de
lixiviado?

9.4 Progra-ma de monitoreo

ANEXO A. TABLA DE VERIFICACION (continuacién)

Requisitos
de la NOM-
083- Numeral
SEMARNAT-
2003

Cumple
No Cumple
No Aplica

Indicar como se da
cumplimiento 0 no para

cada punto de la
NOM-083-SEMARNAT-2003

Puntuacion

(1/0)

SEl uso final
del SDF es
acorde con el
uso del suelo
aprobado por
la autoridad
competente,
con las
restricciones
inherentes
de baja
capacidad de
carga,

9.5 Uso final del SDF
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posibilidad
de
hundimientos
diferenciales
y presencia
de biogas?

¢Qué grado
de
cumplimiento
se tiene para
los puntos de
los apartados
9?1 al 9.5?

Nota: La puntuacion maxima para todo tipo de SDF es 8
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ANEXO B . ARBOL JERARQUICO

[SELECGONAR SDF DE ACUERDO A SUS CARACTERISTICAS PARA SER REHABILITADOS O CLAUSURADOSJ

v L 4 A
AMBIENTAL smncw. ECONOMICO
54% 16%
aF >| HAB PIBMUN
>l 9a% 10% 1 200
COF » DPOB INMUN
12.5% 11% 20%
5| MsoF EMED o UE
15.8% % 15%
J| TsoF 5 EDU PEXT
20.5% 16% 7l 10%
RI 3 BAL VULIN
7 16.8% 13% 71 119%
| 5| IDH PILB
25% 15% 12%
GC PILEM
Tl 27 7l 12%
CIF: Caracteristicas de infraestructura faltantes HAB: Numero de habitantes 2020 PIBMUN: PIB por municipio
COF: Caracteristicas de operacidn faltantes DFOB: Densidad poblacidn ( habitantes por km cuadradeo), 2020 INMUN: Ingreso municipal
NSDF: Humero de SDF EMED: Edad media UE: Unidades econdmicas
TSDF: Tipo de SDF IEDU: Indice de educacidn FEXT: Pobreza extrema
RI: Riesgo de Inundacidn ISAL: Indice de salud VULIN: Vulnerable por ingreso
CAP: Carece de Areas Protegidas IDH: valor del indice de desarrallo humano PIILB: Poblacidén con ingreso inferior a la linea de bienestar
GC: Grado de colaboracidn PIILEM: Poblacién con ingreso inferier a la linea de bienestar minimg
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